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1. Ermittlung des Trägers des kontinuierlichen 
Spektrums der Wasserstoff-Kanalstrahlen; 


von J. Stark, M. Görcke u. M. Arndt. 


Inhalt: 1. Aufgabe. — 2. Methoden. — 3. Intensitätsverteilung 
im kontinuierlichen Spektrum. — 4. Ultraviolettes Spektrum der Stick- 
stoff- und Sauerstoff-Kanalstrahlen. — 5. Spektrum von Wasserstoff- 
Kanalstrahlen in Sauerstoff. — 6. Spektrum von Stickstoff-Kanalstrahlen 
in Wasserstoff. — 7. Vorkommen des ultravioletten kontinuierlichen 
H-Spektrums. — 8. Ergebnisse und Folgerungen. 


1. Aufgabe. — Wasserstoff-Kanalstrahlen!) bringen ein 
intensives kontinuierliches bis weit in das Ultraviolett reichen- 
des Spektrum zur Emission. Diese Erscheinung ist an sich 
interessant und für die Quantentheorie der Wasserstoffspektren 
von entscheidender Bedeutung. 

Zu seiner Auffindung führte folgende Überlegung. Das 
positive Wasserstoffatomion?) besitzt ein Spektrum scharfer 
Frequenzen, das bekannte Serienspektrum des Wasserstoffs; 
ebenso ist dem neutralen Wasserstoffatom wahrscheinlich ®) 
das zweite ultraviolette Schumannsche Wasserstotispektrum 
Wscharfer Linien zuzuweisen. Man kann darum vermuten, daß 
@adas in einer Umwandlung begriffene Quantenpaar H-Atomion- 
Elektron, mag es in ein positives H-Atomion oder in ein 
neutrales H-Atom übergehen, weder das Linienspektrum des 
H-Atomions noch dasjenige des H-Atoms besitzt, sondern ein 
ihm eigentümliches Spektrum und zwar ein kontinuierliches, 
weil die rücktreibenden Kräfte auf seine Schwingungszentren 
entlang der Reihe der Umwandlungsphasen kontinuierlich sich 
ändern. Ist dies richtig, so darf man erwarten, daß H-Kanal- 
strahlen ein kontinuierliches Spektrum zur Emission bringen, 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. p. 255. 1917. : 
2) Literatur: J. Stark, Bericht über die Träger der Spektren der 


chemischen Elemente. Jahrb. d. Rad. u. El. 14 p. 189. 1917. 


3) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. p. 259. 1917. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 54. 6 
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da ja in ihnen bei geeignetem Gasdruck zahlreiche neutrale 
H-Quantenpaare'), die in Umwandlung begriffen sind, vor- 
kommen. 

Wenn nun auch diese Erwartung durch die Erfahrung 
bestätigt wurde, so braucht doch die ihr zugrunde liegende 
Vermutung nicht richtig zu sein, die Vermutung, daß der 
Träger des kontinuierlichen Spektrums der Wasserstoff-Kanal- 
strahlen das sich umwandelnde Quantenpaar H-Atomion-Elek- 
tron (H-Quantenpaar) sei. Außer diesem sind vor einer ent- 
scheidenden Untersuchung noch andere Träger in Betracht zu 
ziehen. So liegt vor allem die Vermutung nahe, daß die 
Träger und Zentren des kontinuierlichen Spektrums der 
H-Kanalstrahlen die sekundären Kathodenstrahlen sind, welche 
von seiten neutraler H-Strahlen oder gestoßener ruhender 
H-Atome bei Zusammenstößen zwischen Kanalstrahlen und 
ruhenden Gasmolekülen zur Emission gebracht werden. Gemäß 
der elektromagnetischen Theorie müssen ja diese sekur laren 
Kathodenstrahlen während der Zeitdauer ihrer Beschleunigung 
Strahlung emittieren und gemäß der Unordnung der Stöße 
muß deren Spektrum kontinuierlich sein. 

Gegenüber diesen Möglichkeiten war es Aufgabe der vor- 
liegenden Untersuchung, durch geeignete Versuche den Träger 

des kontinuierlichen Spektrums der H-Kanal- 
a strahlen eindeutig festzustellen. 

AR u 2. Methoden. — Für einen Teil unserer 
Beobachtungen wurde eine Röhre von dem aus 
der Fig. 1 ersichtlichen Bau verwendet. Ihre 

kathode Elektroden waren aus Aluminium; der Boden der 
napfartigen Kathode war so dicht wie möglich 
mit 1 mm weiten Löchern versehen. Hinter ihr 
in 2,5 cm Abstand war ein mit einer Quarzplatte 

Fig. 1. verschlossenes Seitenrohr angebracht. Gleich- 

achsig mit ihm stand das Spaltrohr des Spektro- 
graphen; die Lichtemission des Kanalstrahlenbündels wurde also 
in einer Achse senkrecht zu derjenigen des Kanalstrahlenbündels 
beobachtet. 

Für einen anderen Teil unserer Beobachtungen wurde 
die in Fig, 2 dargestellte Röhre verwendet. Für ihren Bau 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 49. p. 188. 1916. 
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war die Absicht maßgebend, die Kanalstrahlen in einem Raum 
(Emissionsraum) verlaufen und Lichtemission anregen zu 
lassen, dessen Gas verschieden war von dem Gas des Raumes 
(Stromraum), in dem die Kanalstrahlen vor der Kathode 
erzeugt wurden, also etwa H-Kanalstrahlen in Sauerstoff ver- 
laufen zu lassen. Zu diesem Zweck wurde zwischen den 
- Strom- und den Emissionsraum ein Raum von großem Gas- 
strömungswiderstand, nämlich ein Bündel von 1 mm weiten 
und 450 mm langen dünnwandigen Messingröhrchen — im 
ganzen 34 Stück, Durchmesser des zylindrischen Bündels 1 cm 
— gelegt. Floß dann einerseits das Gas aus dem Stromraum 
mit großer Stromstärke nach einer gut arbeitenden Pumpe 
ab, andererseits ebenso das Gas aus dem Emissionsraum nach 
einer zweiten Pumpe, so strömten die zwei Gase wohl auch 
durch die Röhrchen in der Kathode von dem einen Raum 
nach dem anderen, aber es überwog doch in jedem Raum der 
Teildruck des für ihn bestimmten Gases denjenigen des durch 
die Röhrchen zuströmenden Gases. Das stetige Abpumpen 
der Gase aus dem Strom- und Emissionsraum verlangte ein 
stetiges Zuströmen neuer Gase. 

Demgemäß besaß die Röhre, wie aus der Fig. 2 ersicht- 
lich ist, zwei Seitenrohre vor der Kathode und zwei Seiten- 
rohre unmittelbar hinter der Kathode, nämlich je ein Zu- und 
ein Abfiußrohr. Das Bündel Messingröhrchen war in ein eng 
anschlieBendes Messingrohr eingelétet, Dieses war wieder 
gleichachsig in die Endflächen eines weiteren den Röhren- 
querschnitt eben füllenden Messingrohres so eingesetzt, wie 
es die Figur zeigt. Dieses Rohr war an seinem dem Strom- 
raum abgewandten Ende auf 1,5 cm Länge durch Siegellack 
an die Glaswand luftdicht angekittet. Auf das andere Ende 
war ein Napf aus Aluminiumblech aufgenietet, sein Boden 
hatte gegenüber dem Ende des Röhrchenbündels ein 1 cm 
weites Loch. Die in dem Raum vor der Napfkathode er- 
zeugten Kanalstrahlen konnten also zum Teil in die Öffnungen 
der Messingröhrchen eintreten, diese durchlaufen und dann aus 
ihren anderen Öffnungen in den Emissionsraum austreten. 
Die Lichtemission der Kanalstrahlen wurde wieder in einer 
Achse normal zu ihrer eigenen durch ein Flußspat- oder 
Quarzfenster unmittelbar hinter der Kathode nach ihrem Aus- 
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tritt aus den Röhrchen beobachtet; in der Figur ist die Stelle 
des Fensters durch einen punktierten Kreis angedeutet. 

Der Rückseite der Kathode war eine Aluminiumscheibe 
in 2 cm Abstand gegeniibergestellt. Diese wurde mit der 
Kathode verbunden, wenn die Kanalstrahlen in einem Felde 
von der Stärke Null verlaufen sollten. Sie wurde dagegen 
mit der Anode oder dem positiven Pol der Stromquelle ver- 
bunden, wenn die positiven Kanalstrahlen durch ein elektrisches 
Feld verzögert werden sollten. Doch soll über diese letzteren 
Beobachtungen hier nicht berichtet werden. 

Damit die Stromstärke eines jeden Gases in dem Bündel 
der Messingröhrchen zwischen Strom- und Emissionsraum er- 
heblich kleiner als die Stromstärke zur zugehörigen Pumpe 
wurde, mußte die Rohrleitung von der Röhre zu einer jeden 
Pumpe nach Möglichkeit verkürzt und erweitert werden. 
Darum wurde zwischen Pumpe und Röhre nur je eine 15 cm 
lange, 1,5 cm weite, halb mit Phosphorpentoxyd gefüllte Röhre 
zur Trockenhaltung der Pumpen geschaltet. Von der Fern- 
haltung von Hg-Dämpfen von der Röhre durch Einschaltung 
eines Kühlgefäßes wurde abgesehen. Die Anwesenheit von 
Hg-Dämpfen in der Stromröhre und das Erscheinen von Hg- 
Linien auf den Spektrogrammen störte nicht. Daß das kon- 
tinuierliche Spektrum der H-Kanalstrahlen durch gesättigten 
Hg-Dampf von Zimmertemperatur nicht beeinflußt wird, wurde 
mit Hilfe der ersten Röhre festgestellt. Sie war nämlich von 
der Pumpe durch ein Kühlgefäß mit einem Kohlensäure- 
Ätherbad von —80° getrennt und lieferte mit und ohne 
Kühlung bei sonst gleichen Umständen übereinstimmende 
Spektrogramme. 

Die verwendeten Pumpen waren zwei rotierende Gaede- 
pumpen. 

Wie bereits erwähnt, sollte bei einem Teil der Beob- 
achtungen mit der in Fig. 2 dargestellten Röhre zum Ersatz 
des fortgepumpten Gases beständig frisches Gas nachströmen. 
Zudem mußte die Zufuhr von frischem Gas fein regulierbar 
sein, um im Strom- oder Emissionsraum gerade den richtigen 
Druck zu erzielen. 

Dieser Forderung wurde im Falle des Sauerstoffes in 
folgender Weise genügt. Eine 35 cm lange, etwa 3 cm weite 


Ermittlung des Trägers des kontinwierlichen Spektrums usw. 85 


Röhre aus Hartglas war, wagrecht gestellt, zur Hälfte mit 
fein gepulvertem Kaliumpermanganat gefüllt. Auf sie war 
eine Heizdrahtspirale gewickelt, um diese eine isolierende 
Asbesthülle gelegt. Es zeigte sich, daß die Sauerstoffentwick- 
lung aus dem Kaliumpermanganat infolge der elektrischen 
Heizung ganz regelmäßig und zuverlässig regulierbar ist. Um 
jederzeit den Druck des der Kanalstrahlenröhre zuströmenden 
Sauerstoffes kontrollieren zu können, legten wir zwischen 


Kapillare 


3 BlektrolytiscneZeile 


mit 


Röhre und Gasentwickler, wie die Fig. 2 zeigt, eine Hilfs- 
Kanalstrahlenröhre von 3 cm Durchmesser. An seine Elek- 
troden war ein kleines Induktorium zur Erzeugung eines 
Glimmstromes in ihm gelegt; dessen Dunkelraumlänge lieferte 
ein Maß für den Gasdruck in ihr. War also der richtige 
Druck des Sauerstoffes in der Hauptröhre ausprobiert, so 
wurde die Heizung so eingestellt, daß die ihm zugeordnete 
Dunkelraumlänge in der Nebenröhre konstant blieb. 

Um Wasserstoff in regulierbarer Menge in die Kanal- 
strahlenröhre einströmen zu lassen, bedienten wir uns der aus 
Fig. 2 ersichtlichen Anordnung. Es wurde nämlich Wasser- 
stoff in einer elektrolytischen Zelle entwickelt, aus dieser in 
ein größeres Vorratsgefäß geleitet und von hier aus durch 


SE 
Nebensal 
Kathode 
Nr A Kathode Anode 
Pumpell | — — 
Fenster 
Wi 
T Heizspirate in Asbestmantel, 
Anode Kathode 
Fig. 2. 


86 J. Stark, M. Géreke u. M. Arndt. 


ein Kapillarrohr der Kanalstrahlenröhre zugeführt. Als Elektro- 
lyt wurde eine Kaliumhydroxydlösung von 50 Gewichtsprozenten 
verwendet, weil der Wasserdampfdruck über ihr bei 0° nur 
1,5 mm beträgt; um die Diffusion von Sauerstoff von der 
Anode nach der Kathode möglichst zu verringern, wurden die 
zwei Elektroden bis auf 20 cm voneinander entfernt; ein 
größerer Schieberwiderstand im Stromkreis des Elektrolyten 
(elektromotorische Kraft 4 oder 6 Volt) ließ die Stromstärke 
und somit die Wasserstoffentwicklung nach Bedarf regulieren, 
Der Übertritt des Wasserstoffes von der elektrolytischen Zelle 
nach dem Vorratsgefäß erfolgte durch einen Hahn hindurch; 
auf dessen obere Seite wurde ein Tropfen Lösung gebracht, 
so daß der Wasserstoff von unten her durch diese hindurch- 
perlen mußte und entsprechend der Stärke dieses Durchperlens 
und nach Bedarf der Hahn gestellt werden konnte. Das Vor- 
ratsgefäß war eine 32 cm lange, 4,6 cm weite Röhre; sie war 
horizontal gestellt und etwa 1 cm hoch mit Phosphorpentoxyd 
gefüllt, diente also außer zur Ansammlung auch zur Trock- 
nung des Wasserstoffes. Die von ihr zur Kanalstrahlenröhre 
führende Kapillare war 0,1 mm weit und 35 cm lang. Im 
Nebenschluß zu ihr lag zwischen Vorratsgefäß und Röhre 
eine 8 mm weite, 15 cm lange Röhre mit einem Hahn. Diese 
Nebenschlußröhre gestattete, das Vorratsgefäß vor Einlaß des 
Wasserstoffes rasch vollkommen leer zu pumpen; ferner konnte 
durch sie hindurch der Raum zwischen ihrem Hahn H, und 
einem vor der Kanalstrahlenröhre liegenden Hahn H, rasch 
mit Wasserstoff aus dem Vorratsgefäß gefüllt (4, zu, H, erst 
auf, dann zu) und nach der Kanalstrahlenröhre zu entleert 
(A, zu, H, auf) und so unter Umgehung der sehr langsam 
arbeitenden Kapillare der Wasserstoffdruck in dem Vorrats- 
gefäß soweit erniedrigt werden, daß bei Aufhebung des Neben- 
schlusses (H, zu) durch die Kapillare gerade soviel Wasserstoff 
zuströmte, daß der Dunkelraum in der Kanalstrahlenröhre 
die gewünschte Länge annahm. War diese Einstellung erreicht, 
so wurde der Zufluß von Wasserstoff aus der elektrolytischen 
Zelle in das Vorratsgefäß so geregelt, daß in dieses soviel 
einströmte, als nach der Kanalstrahlenröhre abströmte, ein 
Gleichgewicht, das sich in der Konstanz der Länge des Kathoden- 
dunkelraumes in der Kanalstrahlenröhre kundgab. 
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Bis zu einem Kathodenfall von 3000 Volt diente als Strom- 
quelle eine Dynamomaschine. Höhere Spannungen wurden einem 
mit Wechselstrom betriebenen Induktorium entnommen; hierbei 
war vor die Kanalstrahlenröhre eine Ventilröhre geschaltet. 

Als Spektrograph diente ein vorzüglicher Einprismen- 
Quarzspektrograph von Steinheil mit Objektiven von etwa 
50 cm Brennweite für Gelb. Seine Dispersion beträgt bei 
4 400 uu 38, bei 2 300 uw 18, bei A 250 pu 10 A- mm—. 
Seine Einstellung wurde se gewählt, daß er das ganze Spek- 
trum von A 500 bis 220 vu ziemlich gleichmäßig scharf lieferte. 
Als Trockenplatte wurde Hauff „Extra-rapid“ verwendet; wie 
der Versuch lehrte, ist sie im Ultraviolett erheblich empfind- 
licher als Hauff ,,Ultra-rapid“ und Agfa „Extra-rapid“. 4 

3. JIntensitätsverteilung im kontinuierlichen Spektrum. — : 
Nachdem die in Fig. 1 dargestellte Röhre längere Zeit unter 
Wasserstofispiilung durch einen ziemlich intensiven Strom ge- 
reinigt war, wurden an Wasserstoff-Kanalstrahlen in Wasser- 
stoff spektrographische Aufnahmen ihrer Lichtemission für 
verschiedene Werte des Kathodenfalles gemacht. Die Be- 
lichtungsdauer hierbei betrug 30—60 Min. Um ein Bild von 
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der Schwärzungsverteilung in den erhaltenen Spektrogrammen 
geben zu”"können, wurde für drei Werte des Kathodenfalles 


(800, 3000 Volt und 8000 Volt eff.) entlang den Spektro- 
grammen für Punkte in 10 mm Abstand die Schwärzung ge- 
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messen. Diese Messungen sind in der Fig. 3 dargestellt. In 
Fig. 4 sind sie für die Wellenlängenskala als Abszissenachse 
wiedergegeben. Wie man aus diesen Figuren ersieht, nimmt 
im kontinuierlichen Spektrum der Wasserstoff-Kanalstrahlen die 
Schwärzung von Violett bis kurz vor A 240 uu langsam zu. 


ag S 


Schwärzun 
a 


o 
in 


$20 240 260 280 300 320 340 360 380 400 
Wellenlänge A in uu 


Fig. 4. 


Um wenigstens ein angenähertes Bild der spektralen 
Intensitätsverteilung an der Hand der Kurven der Schwärzungs- 
verteilung zu erhalten, kann man in folgender Weise ver- 
fahren. Die Empfindlichkeit der gewöhnlichen Bromsilber- 
trockenplatte darf man im Gebiet A 400—250 uu wohl 
angenähert als konstant behandeln. Ist i die Intensität der 
Wellenlänge A, so ist die Intensität J, welche auf die Längen- 
einheit des kontinuierlichen Spektrums auf der photographischen 
Platte im Bereich (A+d4)—, fällt, proportional i did/da, 
wenn di/da die Dispersion des Spektrographen für A ist. 
Diese Intensität J ist nun mit der meßbaren Schwärzung im 
Spektrogramm verknüpft. Und zwar gilt innerhalb des Ge- 
bietes der Normalschwärzung (ungefähr 0,5—1,5) für das Ver- 
hältnis!) zweier Intensitäten die Beziehung 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 35. p. 461. 1911; J. Stark u. H. Lune- 
lund, Ann. d. Phys. 46. p. 68. 1915. 
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Die Konstante m hierin hat wenigstens für Blau und Violett 
den Wert 0,64—0,67 und ändert sich nur wenig mit der 
Wellenlänge. Ist also die Schwärzungsdifferenz 8, — S, er- 
heblich kleiner als m, so kann angenähert gesetzt werden: 


Hieraus und aus der obigen Beziehung zwischen i und J er- 
gibt sich das Verhältnis der Intensitäten zweier Wellenlängen 

Gemäß dieser Formel wurde, um die Schwärzungskurve 
für 8000 Volt in Fig. 4 in eine Intensitätsverteilungskurve 
umzurechnen, eine Wellenlänge (300 uu) ausgewählt, deren 
Schwärzung gegen diejenigen der übrigen kleine Differenzen 
8, — 8, lieferte, ihre Intensität i, = 100 gesetzt und die In- 
tensität 7, der übrigen Wellenlängen nach der obigen Formel 


B 


Relative Untensitat 


"320 240 260 280 300 320 340 360 380 400 
Wellenlänge Ain 
Fig. 5. 
berechnet. Fig. 5 zeigt die so erhaltene Kurve der Intensitäts- 
verteilung. Wie an ihr zu sehen ist, nimmt die Intensität des 
kontinuierlichen Spektrums der Wasserstoff- Kanalstrahlen vom 
Violett bis A 240 um zu und steigt besonders rasch zwischen 
1 280 und 240 un an. Ob das sekundäre Maximum in der 
Gegend von A 310 pu (gestrichelte Kurve) wirklich dem H-Spek- 
trum eigentümlich und nicht vielmehr durch ein schwaches 
Hervortreten einer Verunreinigung (Sauerstoff) bedingt ist 
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liegt außerhalb der Aufgabe unserer Untersuchung. Ebenso 
bleibt es eine offene Frage, wie die Intensitätsverteilung des 
kontinuierlichen Spektrums unterhalb 4 240 wy verläuft. Von 
dieser Wellenlänge ab nimmt nämlich die Empfindlichkeit der 
gewöhnlichen Bromsilberplatte rasch ab; daher mag der rasche 
Absturz der Schwärzungskurven in Fig. 4 von etwa A 240 up 
ab rühren. 

An der Hand der Kurven in Fig. 4 läßt sich auf Grund 
des oben dargelegten Zusammenhanges zwischen Intensität 
und Schwärzung auch die Frage beantworten, ob unter den 
von uns gewählten Versuchsbedingungen (zunehmender Kathoden- 
fall bei abnehmendem Gasdruck) die Intensitätsverteilung im 
kontinuierlichen Spektrum der H-Kanalstrahlen abhängig ist 
von der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen, also von dem 
Kathodenfall. Wie die Fig. 4 lehrt, laufen die Schwärzungs- 
kurven für drei verschiedene Werte des Kathodenfalles (800, 
3000, 8000 Volt) parallel. Es ist also die Schwärzungsdifferenz 
zwischen je zwei Kurven für eine Wellenlänge zwischen 400 
und 240 wy konstant und somit auch das Verhältnis der zu- 
gehörigen Intensitäten. Die Intensitätsverteilung im kontinuier- 
lichen Spektrum der H-Kanalstrahlen ist demnach wenigstens 
angenähert unabhängig von ihrer Geschwindigkeit. 

Diese Feststellung schließt eine mögliche Annahme über 
den Ursprung des kontinuierlichen Spektrums der H-Kanal- 
strahlen aus. Man könnte nämlich zu der Vermutung geneigt 
sein, daß es infolge der Beschleunigung der positiven Ladungen 
der positiven H-Strahlen bei ihren Zusammenstößen mit Gas- 
molekülen zur Emission kommt, ähnlich wie das kontinuier- 
liche Spektrum der Röntgenstrahlen durch die Beschleunigung 
der Ladungen der Kathodenstrahlen bei ihren Stößen auf 
Atome in der Antikathode hervorgebracht werden soll. So 
beträgt die Geschwindigkeit von H*-Strahlen bei 1000 Volt 
Kathodenfall ungefähr 4.107 cm-sec”!. Setzen wir den Durch- 
messer des Wirkungsfeldes eines H,-Moleküls, innerhalb dessen 
ein H*-Strahl bei einem Zusammenstoß beschleunigt wird, 
gleich 2-10-* cm, so wird die Größenordnung der Stoßdauer 
solcher H*-Strahlen gleich 5-10”!% sec. Andererseits ist die 
Periode von A 250 uy gleich 8-10~1* sec, also von derselben 
Größenordnung wie jene Stoß- oder Beschleunigungsdauer. 
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Wenn indes das kontinuierliche Spektrum wirklich auf 
diese Weise zur Emission gebracht würde, so müßte seine 
Intensitätsverteilung offenbar von der Geschwindigkeit der 
Kanalstrahlen abhängen, es müßte die Intensität der kürzeren 
Wellen im Verhältnis zu derjenigen längerer Wellen mit 
wachsendem Kathodenfall zunehmen. Da dies nicht der Fall 
ist, so ist zu folgern, daß jedenfalls der größte Teil der 
Intensität des kontinuierlichen Spektrums der H-Kanalstrahlen 
zwischen 2 400 und 240 uy nicht durch ‚die Beschleunigung 
der Ladungen der H*-Strahlen bei molekularen Zusammen- 
stößen hervorgebracht sein kann. Damit soll nicht behauptet 
werden, daß die Beschleunigung der Ladungen der H*-Strahlen 
bei molekularen Stößen überhaupt nicht mit der Emission 
eines kontinuierlichen Spektrums verbunden ist. Dies ist wohl 
möglich. Aber wenn diese Emission überhaupt in dem von uns 
untersuchten Ultraviolett liegt, kann ihre Intensität nicht einen 
merklichen Bruchteil der Intensität des von uns beobachteten 
kontinuierlichen Spektrums der H-Kanalstrahlen betragen. 

4. Ultraviolettes Spektrum der Stickstoff- und Sauerstoff- 
Kanalstrahlen. — Die Feststellung, daß die Intensitätsverteilung 
im kontinuierlichen Spektrum der H-Kanalstrahlen unabhängig 
von deren Geschwindigkeit ist, hat auch Bedeutung für die 
Frage, ob die Zentren und Träger dieses Spektrums die 
sekundären Kathodenstrahlen sind, welche beim Stoß von 
H-Strahlen auf Gasmoleküle zur Emission kommen. Bevor 
indes diese Frage beantwortet wird, sei für diesen Fall weiteres 
Material beigebracht. So galt es zu prüfen, ob das an H-Kanal- 
strahlen beobachtete kontinuierliche Spektrum auch an Stick- 
stoff- und Sauerstoff-Kanalstrahlen auftritt. 

Aus diesem Grunde haben wir mit Hilfe der in Fig. 1 
dargestellten Röhre die ultraviolette Lichtemission der Kanal- 
strahlen von Stickstoff und Sauerstoff untersucht. Und zwar 
sei das für die gestellte Aufgabe wichtigste Ergebnis dieser 
Untersuchung gleich vorweggenommen: Stickstoff-Kanalstrahlen 
in Stickstoff und Sauerstoff-Kanalstrahlen in Sauerstoff bringen 
im Gebiet von 4 400—240 pp bei einem Aathodenfall von 800 
bis 8000 Volt kein kontinuierliches Spektrum zur Emission, dessen 
Intensität auch nur 10 Proz. derjenigen des Spektrums der H-Kanal- 
strahlen betrüge. 
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Und für den Zweck der nachstehenden Besprechung sei 
hier auch gleich das Ergebnis der Untersuchung in Abschnitt 5 
mitgeteilt, daß nämlich auch schnelle Stickstoff-Kanalstrahlen 
an den von ihnen gestoßenen H-Atomen kein kontinuierliches 
Spektrum in einer Intensität zur Emission bringen, welche 
zu derjenigen der von ihnen angeregten H-Serienlinien in einem 
ähnlichen Verhältnis stünde wie die Intensität des kontinuier- 
lichen Spektrums der H-Kanalstrahlen. 

An diese Feststellungen sei gleich die Folgerung aus 
ihnen zur Beantwortung der Frage geschlossen, ob die sekun- 
dären Kathodenstrahlen aus Kanalstrahlen die Zentren und 
Träger des kontinuierlichen Spektrums der H-Kanalstrahlen sind. 

Nach Ch. Füchtbauer!) und H. Baerwald?) werden 
von Kanalstrahlen bei ihrem Auftreffen auf Metalle langsame 
Kathodenstrahlen zur Emission gebracht. Und wie zu erwarten 


und schon lange bekannt ist, werden in übereinstimmender' 


Weise auch Gase durch die Stöße sie durchlaufender Kanal- 
strahlen zur Emission langsamer Kathodenstrahlen gebracht; 
hierin besteht ja eben ihre Ionisierung durch Kanalstrahlen. 
Beide Vorgänge, die Emission sekundärer Kathodenstrahlen 
und die Ionisierung von Gasen infolge des Stoßes von Kanal- 
strahlen auf einzelne Atome in diesen oder jenen, sind im 
Wesen dieselbe Erscheinung und folgen denselben Gesetzen. 
Diese sind nun von H. Baerwald für den Fall der festen 
Metalle untersucht worden und dürfen demgemäß ohne weiteres 
auf Gase ausgedehnt werden. Es ist hierbei zu beachten, daß 
beim Stoß eines Kanalstrahlenteilchens auf ein relativ zum 
Beobachter ruhendes Atom sowohl dieses als auch das Kanal- 
strahlenteilchen selbst (neutrales Atom, Molekül oder Quanten- 
paar, positives Ion) ein negatives Elektron als Kathodenstrahl 
emittieren kann. 

Baerwald hat nun festgestellt, daß für 14 verschiedene 
Metalle die sekundären Kathodenstrahlen angenähert dieselbe 
Geschwindigkeitsverteilung besitzen. Dies gilt darum wohl 
auch für die sekundären Kathodenstrahlen aus Wasserstoff, 
Stickstoff und Sauerstoff. Wenn darum die Emission der 


1) Ch. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 153. 748. 1906. 
2) H. Baerwald, Ann. d. Phys. 41. p. 643. 1913. 
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sekundären Kathodenstrahlen im Falle des Wasserstoffes mit 
der Emission des kontinuierlichen Spektrums ursächlich ver- 
knüpft wäre, so müßte dieses auch an den Kanalstrahlen in 
Stickstoff und Sauerstoff auftreten. Dies ist aber, wie die 
Erfahrung lehrt, nicht der Fall. 

Nun könnte man einwenden, daß vielleicht Wasserstoff 
sich doch quantitativ hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung 
seiner sekundären Kathodenstrahlen von Stickstoff und Sauer- 
stoff unterscheidet. Dann aber müßten wenigstens Stickstoff- 
Kanalstrahlen in Wasserstoff, indem sie an dessen Atomen 
sekundäre Kathodenstrahlen erzeugen, dasselbe kontinuierliche 
Spektrum zur Emission bringen wie Wasserstoff-Kanalstrahlen 
in Wasserstof. Aber auch diese Folgerung wird durch die 
Erfahrung nicht bestätigt. Man kann diesen Widerspruch 
zwischen Folgerung und Erfahrung auch nicht mit dem Ein- 
wand entkräften, daß die Geschwindigkeit der Stickstoff- 
Kanalstrahlen in Wasserstoff bei unseren Versuchen eine andere 
war als diejenige der Wasserstoff-Kanalstrahlen in Wasser- 
stoff. Tatsächlich war sie annähernd dieselbe. Wir haben 
nämlich einerseits mit Stickstoff-Kanalstrahlen von 5000 bis 
8000 Volt eff. Kathodenfall, andererseits mit Wasserstoff- 
Kanalstrahlen von 500—1200 Volt Kathodenfall gearbeitet, 
also in beiden Fällen angenähert mit derselben Geschwindigkeit. 

Die Annahme, daß die sekundären Kathodenstrahlen die 
Zentren und Träger des kontinuierlichen Spektrums der 
Wasserstoff-Kanalstrahlen seien, wird drittens durch folgenden 
Widerspruch unhaltbar. Nach Baerwald nimmt die größte 
Geschwindigkeit der sekundären Kathodenstrahlen aus H-Kanal- 
strahlen mit wachsendem Kathodenfall von etwa 900— 4000 Volt 
zu. Demgemäß müßte auch die Intensitätsverteilung im kon- 
tinuierlichen Spektrum mit dem Kathodenfall sich ändern, 
wenn dieses wirklich infolge der Beschleunigung der sekun- 
dären Kathodenstrahlen bei ihrer Emission zur Ausstrahlung 
käme. In Wirklichkeit ist die Intensitätsverteilung, wie oben 
mitgeteilt wurde, unabhängig vom Kathodenfall. 

Auf Grund der vorstehenden drei Widersprüche zwischen 
hypothetischer Folgerung und Erfahrung dürfen wir es wohl 
als erwiesen betrachten, daß das kontinuierliche Spektrum der 
Wasserstoff- Kanalstrahlen seinen Ursprung nicht in der Be- 
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schleunigung der sekundären Kathodenstrahlen hat, welche bei 
den Zusammenstößen von Kanalstrahlen mit H-Atomen zur 
Emission kommen. Hiermit soll nicht behauptet werden, daß 
diese Emission sekundärer Kathodenstrahlen überhaupt nicht 
mit der Ausstrahlung eines kontinuierlichen Spektrums ver- 
knüpft sei. Eine solche findet zweifellos statt; indes liegt sie 
entweder außerhalb des Wellenlängengebietes A 400—240 up, 
oder sie hat innerhalb dieses Gebietes eine Intensität, welche 
nur ein kleiner Bruchteil des hier beobachteten kontinuierlichen 
Spektrums ist. 

Nachdem die für die vorliegende Arbeit wichtigste Frage 
nach dem Auftreten eines kontinuierlichen Spektrums an 
Stickstoff- und Wasserstoff-Kanalstrahlen beantwortet ist, seien 
folgende Angaben über die ultraviolette Emission dieser 
Kanalstrahlen nachgetragen. 

Während über das sichtbare Spektrum der Stickstoff- 
Kanalstrahlen bereits mehrere Untersuchungen!) vorliegen, 
sind über ihr ultraviolettes Spektrum noch keine Beobachtungen 
mitgeteilt worden. Auf unseren Spektrogrammen der N-Kanal- 
strahlen treten im Gebiet 4 350—240 uu keine intensiven 
N-Linien hervor. Wohl aber zeigen sie zahlreiche ziemlich 
intensive N-Banden in diesem Gebiet. In der nachstehenden 
Tabelle sind die Kanten der deutlich wahrnehmbaren Banden 
und ihre Intensitäten für verschiedene Werte des Kathoden- 
falles zusammengestellt. 

Wie aus dieser Tabelle zu ersehen ist, wird die dritte 
positive Bandengruppe im Verhältnis zur zweiten mit zu- 
nehmendem Kathodenfall weniger intensiv. 

Auch im Falle der Sauerstoff-Kanalstrahlen liegen bereits 
mehrere Untersuchungen?) über ihr sichtbares Spektrum vor. 
Außerdem haben J. Stark, G. Wendt und H. Kirschbaum 
über die von ihnen im Ultraviolett emittierten Linien Angaben 
mitgeteilt. Nach ihnen sind die bis jetzt dem Kohlenstoff zu- 


1) W. Hermann, Physik. Zeitschr. 7. p. 567. 1906; H. Wilsar, 
Ann. d. Phys. 39. p. 1251. 1912; L. Vegard, Ann. d. Phys. 41. p. 625. 
1913; J. Stark u. R. Künzer, Ann. d. Phys. 45. p. 29. 1914. 

2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. p. 261. 1907; J. Stark, Ann. d. 
Phys. 26. p. 806. 1908; H. Wilsar, Ann. d. Phys. 39. p. 1251. 1912; 
J. Stark, G. Wendt u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 42. p. 241. 1913. 
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Tabelle 1. 


Wellen- | Relative Intensität bei | 
einem Kathodenfall von | Bemerkungen 
750 | 2800 |8500 Volt, 


linge 
in wu 


Zweite posi- 
| tive Gruppe 
nach 


Deslandres 


837,1 
315,9 
297,5 
285,7 | 
272,1 | 
259,6 | 
247,9 
237,0 
227,8 


a 


| 

857,6 | 1 

| 

| 


Dritte posi- 
tive Gruppe 
nach 


| Deslandres 


so 


gewiesenen Duplets A 2897—2895 A und A 2884—2882 A 
dem Sauerstoff eigentiimlich; es sind dies im Ultraviolett von 
i, 300—240 uu die einzigen intensiven Linien, welche Sauer- 
stoff-Kanalstrahlen zur Emission bringen. Diese Angaben 
erfahren durch unsere Beobachtungen eine Bestätigung; es 
treten nämlich auf unseren Spektrogrammen von den Sauer- 
stoff-Kanalstrahlen in Sauerstoff jene zwei Duplets, besonders 
intensiv das erste, im Ultraviolett als einzige O-Linien hervor. 
Außerdem sind auf diesen Spektrogrammen deutlich die zahl- 
reichen ultravioletten O,-Banden!) erkennbar, welche der eine 
von uns zuerst an der positiven Säule in Sauerstoff beobachtet 
hat, und die ersten ultravioletten Sauerstoffbanden (sogenannte 
„Wasserdampfbanden“) bei A 306,4—333 wu. Diese sind ja 
dem einatomigen O-Molekül zuzuordnen?) Da O,-Molekiile 
des Sauerstoffes durch die Kanalstrahlen zweifellos in erheb- 
lichem Maße in einzelne Atome dissoziiert werden, so ist das 
Auftreten jener O-Banden an den Sauerstoff-Kanalstrahlen in 
Sauerstoff ohne weiteres verständlich. Und gleich hier sei 
bemerkt, daß wir sie auch auf unseren Spektrogrammen von 
den Wasserstoff-Kanalstrahlen in Sauerstoff (vgl. Abschnitt 6) 
deutlich erhalten haben. Hieraus ist zu folgern, daß die 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 43. p. 319. 1914. 
2) W. Steubing, Ann. d. Phys. 39. p. 1408. 1912; J. Stark, 
Ann. d. Phys. 43. p. 319. 1914. 
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ultravioletten O-Banden an ruhenden O-Atomen durch den 
Stoß von Kanalstrahlen zur Emission gebracht werden. 

5. Spektrum von Wasserstoff-Kanalstrahlen in Sauerstoff. — 
Durch die vorstehenden Untersuchungen ist festgestellt, daß 
der Träger des kontinuierlichen Spektrums der Wasserstofi- 
Kanalstrahlen nicht in den von diesen zur Emission gebrachten 
sekundären Kathodenstrahlen zu suchen ist. Somit muß sein 
Träger das Wasserstoffatom selbst in irgendeinem Zustand 
enthalten, er kann das neutrale Wasserstoffatom, das positive 
Atomion oder das Quantenpaar aus diesem, das neutrale zwei- 
atomige Molekül, das Molekülion oder das Quantenpaar aus 
diesem sein. Alle diese Teilchen kommen ja in einem Wasser- 
stoff-Kanalstrahlenbündel in Wasserstoff vor und zwar sowohl 
bewegt als ruhend. Die nächste Frage, welche nach dieser 
Feststellung experimentell beantwortet werden konnte, war, 
ob der größere Teil der Intensität des kontinuierlichen Spek- 
trums der Wasserstoff-Kanalstrahlen von ruhenden Teilchen 
in dem durchstrahlten Gas oder von bewegten Teilchen der 
Strahlen selbst emittiert wird. 

Zur Beantwortung dieser Frage bot sich das Ver- 
fahren dar, das bereits von B. Strasser‘), H. Wilsar?) und 
G. S. Fulcher?) angewendet worden ist, um zu prüfen, ob 
die ruhende Intensität von ruhenden Serien- und Bandenlinien 
eines Gases durch Kanalstrahlen aus einem anderen Gase 
zur Emission gebracht werden kann. Dieses Verfahren besteht 
nach dem Vorgang von W. Wien‘) darin, in den Raum 
(Emissionsraum), in dem Kanalstrahlen verlaufen, ein anderes 
Gas zu bringen, als in den Raum (Stromraum), in dem sie 
erzeugt werden, und beide Räume durch einen engen Kanal 
von großem Widerstand für die Gegenströmung der zwei Gase 
in ihm zu trennen. Hierfür war gemäß Abschnitt 2 die in 
Fig. 2 dargestellte Röhre eingerichtet. Um mit ihrer Hilfe 
ein Spektrogramm von Wasserstoff-Kanalstrahlen in Sauerstoff 
zu erhalten, wurde in folgender Weise verfahren. 


1) B. Strasser, Ann. d. Phys. 32. p. 110. 1910. 

2) H. Wilsar, Physik. Zeitschr. 12. p. 1091. 1911; Ann. d. Phys. 
39. p. 1299. 1912. 

8) G. 8S. Fulcher, Physik. Zeitschr. 13. p. 224. 1912. 

4) W. Wien, Ann. d. Phys. 30. p. 349. 1909. 
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Es wurde zunächst, indem nur Wasserstoff durch die 
Röhre geleitet wurde, derjenige Gasdruck und somit derjenige 
Kathodenfall ermittelt, für welchen die von den H-Kanal- 
strahlen in dem Emissionsraum erzeugte Lichtintensität am 
größten war. Dies war für etwa 7500 Volt eff. der Fall. 
Dann wurde die Wasserstoffzufuhr abgestellt, die Gaedepumpe I 
und die Pumpe Il in Betrieb gehalten und die Sauerstoff- 
zufuhr so reguliert, daß gerade soviel O, aus dem Emissions- 
in den Stromraum durch Röhrchen in der Kathode über- 
strömte, daß die Kanalstrahlenröhre eben noch etwas Strom 
bei sehr langem Dunkelraum durchließ; die Länge des Dunkel- 
raumes in der Hilfsstromröhre zwischen Emissionsraum und 
Sauerstoffentwickler wurde für diese Einstellung vermerkt, sie 
betrug ungefähr 2,5 cm. Durch diese Einstellung des Sauer- 
stoffstromes durch Emissions- und Stromraum und ihre Mar- 
kierung an der Länge des Dunkelraumes war die Gewähr 
geboten, daß im Emissionsraum reichlich O, vorhanden war. 
Nachdem sie erreicht war, wurde die H,-Zufuhr wieder an- 
gestellt und gerade so einreguliert, daß der Kathodenfall in 
der Stromröhre wieder bis auf 7500 Volt herunterging. Die 
beiden Gaedepumpen liefen hierbei natürlich dauernd. 

Während der Aufnahme des Spektrogramms der H-Kanal- 
strahlen in O, wurden die Versuchsbedingungen (Stärke des 
O,- und H,-Stromes, Pumpgeschwindigkeit, Kathodenfall) kon- 
stant gehalten. Eine Belichtungsdauer von 10 Stunden lieferte 
ein Spektrogramm, in welchem das kontinuierliche Spektrum der 
H-Kanalstrahlen in O, deutlich hervortrat und dieselbe Intensitäts- 
verteilung zeigte wie dasjenige im Spektrogramm der H-Kanal- 
strahlen in H,. Die Anwesenheit des Sauerstoffes im Emissions- 
raum gab sich auch darin kund, daß in jenem Spektrogramm 
die ersten ultravioletten O-Banden (,,Wasserdampfbanden‘) 
unverkennkar sichtbar waren, ebenso noch das intensive ultra- 
violette O-Duplet. 

Das Auftreten des kontinuierlichen Spektrums an H-Strah- 
len in O, läßt bereits folgern, daß mindestens ein Teil seiner 
Intensität von Strahlen selbst emittiert wird, sie zu Trägern 
hat. Eine einigermaßen quantitative Aussage erlaubt folgender 
Vergleich der Spektrogramme der H-Strahlen in O, und H,. 
In Tab. 2 sind die Schwärzungen der H-Serienlinien H, 

Annaleo der Physik. IV. Folge. 54. 7 
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Tabelle 2. 


Wellenlänge | H-Strahlen H-Strahlen 
in wu in O, | in H, 


er 025 0,30 
— 0,88 | 0,45 
Kont. A 320 . | 0,08 0,07 
0,04 | 0,05 


und H und zweier Wellenlängen im kontinuierlichen Spektrum 
4 320 und 259 wu vermindert um die Schleierschwärzung an 
nicht belichteten Plattenstellen zusammengestellt. Wie man 
aus ihr ersieht, ist die Schwärzung im kontinuierlichen Spektrum 
der H-Strahlen in den zwei Spektrogrammen dieselbe, 
die Schwärzung der H-Serienlinien für H-Strahlen in H, 
merklich größer als für H-Strahlen in O,. Hieraus läßt sich 
folgern, daß auch im Falle der H-Strahlen in H, mindestens 
der größte Teil der Intensität des kontinuierlichen Spektrums 
bewegte Teilchen, also Strahlen als Träger hat, daß demnach 
nur ein sehr kleiner Teil dieser Intensität von ruhenden 
Teilchen herrühren kaun. Die Intensität von H, und H, für 
H-Strahlen in O, ist nach G. S. Fulcher und H. Wilsar 
fast ausschließlich bewegt, ebenso wie diejenige des kontinuier- 
lichen Spektrums. Daß die Intensität (Schwärzung) von H, 
und H, für H-Strahlen in H, im Vergleich zu derjenigen des 
kontinuierlichen Spektrums größer ist als für H-Strahlen in 
O,, erklärt sich jedenfalls zum Teil in folgender Weise. Im 
ersten Falle ist die Intensität von H, und H, zum Teil be- 
wegt, zum kleineren Teile ruhend, im zweiten Falle (H-Strahlen 
in O,) ist sie ausschließlich bewegt, während die Intensität 
des kontinuierlichen Spektrums in beiden Fällen überwiegend 
auch nur bewegt ist. 

Zu bemerken ist noch, daß die Belichtungsdauer für das 
Spektrogramm der H-Strahlen in H, 5, für das der H-Strahlen 
in O, 10 Stunden betrug. Das Verhältnis, daß die Intensität 
der Emission der H-Strahlen in O, geringer als diejenige der 
H-Strahlen in H, war, erklärt sich zwanglos daraus, daß die 
Zahl der H-Strahlen infolge der Anwesenheit von etwas 0, 
im Stromraum (vgl. oben) im ersten Falle kleiner als im 
zweiten war. 
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Die Feststellung, daß das kontinuierliche Spektrum der 
H-Kanalstrahlen in H, praktisch allein von bewegten Teilchen 
emittiert wird, läßt die Zahl der Möglichkeiten hinsichtlich des 
Trägers dieses Spektrums noch weiter verkleinern. Wie näm- 
lich bereits in Abschnitt 3 mitgeteilt wurde und im Abschnitt 7 
noch weiter ausgeführt werden soll, wird dieses Spektrum von 
H-Kanalstrahlen von 500—1000 Volt Kathodenfall bei verhält- 
lich hohem Gasdruck in großer Intensität zur Emission ge- 
bracht. Bei diesen Versuchsbedingungen ist nun die Zahl der 
zweiatomigen H-Strahlea (H,-Molekül, H,*-Ion und Quanten- 
paar daraus) sehr klein im Verhältnis zu der Zahl der ein- 
atomigen H-Strahlen (H-Atom, H*-Ion und Quantenpaar 
daraus); dies ist aus der geringen Intensität der im Geschwindig- 
keitsbereich der ursprünglichen H,-Strahlen im Dopplereftekt') 
der H-Serienlinien zu folgern; es erklärt sich daraus, dab bei 
höherem Gasdruck die zweiatomigen Strahlen durch die Zu- 
sammenstöße mit Gasmolekülen sich rasch in einatomige 
Strahlen dissoziieren, ohne sich aus solchen wieder zurückzu- 
bilden. Da also das von Strahlen selbst emittierte kontinuier- 
liche Spektrum unter Umständen eine große Intensität hat, 
unter welche keine oder sehr wenige zweiatomige Strahlen 
vorhanden sind, so kann es diese nicht als Träger haben. 
Somit bleiben gemäß den Ergebnissen dieses Abschnittes als 
Träger des kontinuierlichen Spektrums der H-Kanalstrahlen 
nur die einatomigen Strahlen, also das H-Atom, das H*-Ion 
und das Quantenpaar hieraus übrig. 

6. Spektrum von Stickstoff-Kanalstrahlen in Wasserstoff. — 
Das Ergebnis des vorhergehenden Abschnittes läßt sich auf 
folgende Weise nachprüfen und zugleich läßt sich entscheiden, 
ob das H-Serienspektrum und das kontinuierliche Spektrum 
denselben Träger haben oder nicht. Wenn der größte Teil 
der Intensität des kontinuierlichen Spektrums der H-Kanal- 
strahlen in H, bewegte Teilchen als Träger hat, dann darf 
dieses Spektrum von O- oder N-Kanalstrahlen in H, nur 
in sehr geringer Intensität zur Emission gebracht werden. 
Daß andererseits die H-Serienlinien durch O- und N-Strahlen 
in H, angeregt werden und hierbei eine merkliche ruhende 

1) J. Stark und W. Steubing, Ann. d. Phys, 28. p. 974. 1909; 


J. Stark, Verh. d. D. Physik. Ges. 16. p. 818. 1918. 
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Intensität gewinnen, ist bereits durch H. Wilsar’) und G. S. 
Fulcher?) festgestellt worden. Und wenn sowohl die H-Serien- 
linien, nicht aber gleichzeitig das ultraviolette kontinuierliche 
H-Spektrum durch N-Strahlen in merklicher Intensität zur 
Emission gebracht werden, so ist zu folgern, daß das H-Serien- 
spektrum und das ultraviolette kontinuierliche Spektrum ver- 
schiedene Träger haben. 


Diese Erwägungen legten uns spektrale Beobachtungen an 
O- oder N-Strahlen in H, nahe. Auf den ersten Blick schien 
es möglich, hierfür die in Fig. 2 dargestellte Röhre zu be- 
nutzen, also abweichend von der Anordnung in der Fig. 2 H, 
in den Emissions-, O, in den Stromraum einzuleiten. Dies 
haben wir in der Tat gemacht, also mit Hilfe der Röhre in 
Fig. 2 O-Strahlen in H, verlaufen lassen und das von ihm in 
H, zur Emission gebrachte Spektrum aufgenommen. Wie indes 
zu erwarten war, brachte diese Aufnahme trotz zehnstündiger 
Belichtung keine Entscheidung. Wir hatten ja von den 
H-Strahlen in H, das kontinuierliche und das Serienspektrum 
nur schwach erhalten. Nun ist beim Serienspektrum der 
H-Strahlen in H, die ruhende Intensität, die von gestoßenen 
ruhenden Trägern kommt, erheblich kleiner als die bewegte 
Intensität der bewegten Träger. Wenn also für H,-Strahlen 
in O, die bewegte Intensität, die in diesem Falle allein er- 
scheint, sowohl für das kontinuierliche wie das Serienspektrum 
nur gering ist, so muß beim Übergang zu O-Strahlen in H, 
die ruhende Intensität, die in diesem Falle allein auftritt, 
unter den gleichen Versuchsbedingungen (Röhre, Kathodenfall, 
Belichtungsdauer) erheblich kleiner ausfallen. In der Tat zeigte 
unser Spektrogramm (O-Strahlen in H,) wohl ganz schwach 
H, und H,, aber von einem ultravioletten kontinuierlichen 
Spektrum war keine Andeutung vorhanden. Dieses mochte also 
wohl auch von ÖO-Strahlen in H, zur Emission gebracht wer- 
den, doch mochte es unter unseren Versuchsbedingungen 
wegen Unterbelichtung unsichtbar bleiben. 


Was wir zur Beantwortung der aufgeworfenen Frage 
brauchten, war ein Spektrogramm von N- oder O-Kanalstrahlen 


1) H. Wilsar, Physik Zeitschr. 12. p. 1091. 191i. 
2) G. 8. Fuleher, Physik. Zeitschr. 13. p. 224. 1912. 
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in H,, auf welchem die H-Serienlinien eine ebenso große 
Schwärzung (ruhende Intensität) besaßen wie auf dem Spektro- 
gramm von H-Strahlen in H,, das unter gleichen Bedingungen 
(Röhre, Kathodenfall) erhalten war; unter Festhaltung der 
angenäherten Gleichheit der Schwärzungen für H, und H, 
konnten dann die Schwärzungen der zwei Spektrogramme im 
ultravioletten kontinuierlichen Spektrum miteinander verglichen 
werden. é 

Wie nun B. Strasser!) durch eingehende Messungen 
nachgewiesen hat, wird die ruhende Intensität der H-Serien- 
linien im Verhältnis zu ihrer bewegten Intensität von Kanal- 
strahlen in einem Gemisch von Stickstoff und Wasserstoff um 
so stärker angeregt, je größer der Teildruck des Stickstoffs 
im Verhältnis zu demjenigen des Wasserstofis ist. Und wenn 
der Wasserstoff schließlich nur als Verunreinigung des Stick- 
stofis zu betrachten ist, so überwiegt die ruhende Intensität 
erheblich die bewegte und dieser Fall stimmt dann in dieser 
Hinsicht nahe überein mit dem Falle reiner N-Strahlen in 
reinem H,. 

Um auf einem Spektrogramm von N-Strahlen in H, über- 
wiegend nur die ruhenden Intensitäten der H-Spektren zu er- 
halten, kann man sich also der Röhre in Fig. 1 bedienen, nur 
muß man dafür sorgen, daß einer Stickstoffüllung Wasserstoff 
in verhältlich kleinem Teildruck beigemischt ist. Ein solches 
Spektrogramm haben wir nun in der Tat gewonnen, und zwar 
für 8500 Volt eff. Kathodenfall und 40 Min. Belichtung. Es 
zeigt ziemlich intensiv die H-Serienlinien, außerdem das oben 
in Abschnitt 4 beschriebene N-Spektrum, also im Ultraviolett 
die N-Banden; in den Lücken zwischen diesen ist indes nichts 
von einem kontinuierlichen Spektrum wahrzunehmen. An 
zweien solcher Lücken haben wir die Schwärzungen gemessen 
und sie nahezu gleich derjenigen der Schleierschwärzung an 
unbelichteten Plattenstellen gefunden. Um den oben gekenn- 
zeichneten Vergleich zwischen einem Spektrogramm von N- 
Strahlen in H, und einem von H-Strahlen in H, vornehmen 
zu können, haben wir für dieselben Wellenlängen an einem 
Spektrogramm, das wir an derselben Röhre unter ähnlichen 


1) B. Strasser, Ann. d. Phys. 31. p. 890. 1910. 
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Bedingungen (8000 Volt, 80 Min.) aufnahmen, ebenfalls die 
Schwärzungen gemessen. In Tab. 3 sind diese Messungen zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 8. 


Wellenlänge H-Strahlen | N-Strahlen 
in u in H, i 


Kontin. 4820. . . . | 0,18 | 
Kontin. 2 289. . . . | 010 | 


Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, kann die ruhende 
Intensität der H-Serienlinien an N-Strahlen in H, selbst merklich 
größer als die gesamte Intensität (ruhende und bewegte) dieser 
Linien an H-Strahlen in H, erscheinen, während die Intensität 
des ultravioletten kontinuierlichen H-Spektrums an H-Strahlen in 
H, erheblich groß, diejenige an N-Strahlen in H, dagegen noch 
nicht merhlich ist. Dieses Verhältnis ist int Übereinstimmung 
mit dem vorhergehenden Abschnitt dahin zu deuten, daß der 
größte Teil der Intensität des ultravioletten H-Spektrums von 
H-Strahlen in H, bewegt ist und N-Strahlen in H, das kon- 
tinuierliche Spektrum, wenn überhaupt, so nur in verhältlich 
sehr kleiner Intensität zur Emission bringen. 

Wie ferner aus der Tabelle für N-Strahlen in H, zu er- 
sehen, kann das H-Serienspektrum erheblich intensiv erscheinen, 
ohne daß gleichzeitig das ultraviolette kontinuierliche H-Spek- 
trum eine merkliche Intensität besitzt. Es können darum nicht 
beide Spektren denselben Träger besitzen.. Nun läßt sich aus 
einer Reihe von Erfahrungen folgern'), daß der Träger des 
H-Serienspektrums das positive H*-Atomion ist. Dieses scheidet 
also als Träger des ultravioletten kontinuierlichen H-Spektrums 
aus und es bleibt hierfür nur das neutrale H-Atom und das 
in der Umwandlung H-Atom = H*-Ion begriffene Quanten- 
paar H*-Ion-Elektron übrig. 

7. Vorkommen des ultravioletten kontinuierlichen H-Spek- 
trums. — Unter neutralem H-Atom sei derjenige Zustand des- 


1) J. Stark, Bericht über die Träger der Spektren der chemischen 
Elemente. Jahrb. d. Rad. u, El. 14. p. 189. 1917. 
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selben verstanden, in dem seine Teile, insonderheit sein ab- 
trennbares Elektron in ihren wechselseitigen Gleichgewichts- 
lagen oder nur wenig außerhalb derselben sich befinden. Im 
Quantenpaar H*-Ion-Elektron sei indes das Elektron erheblich . 
weit von seiner Gleichgewichtslage entfernt und in bezug auf 
sie in einer Bewegung begriffen, an dessen einem Ende das 
optisch freie H*-Ion, an dessen anderem Ende das neutrale 
H-Atom steht. Erinnert man sich an diese Charakteristik des 
neutralen H-Atoms und des Quantenpaares aus dem H*-Ion, 
so liegt es nahe, zu vermuten, daß das neutrale H-Atom ent- 
sprechend den festen Gleichgewichtslagen seiner Teile ein Spek- 
trum scharfer Frequenzen, das H-Quantenpaar entsprechend 


h dem Mangel von Gleichgewicht seiner sich umlagernden Teile 
7 eine kontinuierliche Reihe von Frequenzen, also ein kontinuier- 
it liches Spektrum besitzt. Diese Vermutung hat ja auch bereits 
in den einen von uns unter Heranziehung gewisser Erfahrungen 
h veranlaßt!), dem neutralen H-Atom das erste Schumannsche 
8 H-Spektrum scharfer Linien im äußersten Ultraviolett zuzu- 
or weisen und nach einem kontinuierlichen Spektrum des H-Quan- 
yn tenpaares bei den H-Kanalstrahlen zu suchen. Und wenn wir 
a durch die vorliegende Untersuchung vor die Wahl gestellt 
sh sind, den Träger des ultravioletten kontinuierlichen H-Spek- 
trums entweder in dem neutralen H-Atom oder in dem 
r- H-Quantenpaar zu suchen, so liegt es nahe, es für wahr- 
n, scheinlich zu erklären, daß der Träger jenes kontinuierlichen 
k- Spektrums das H-Quantenpaar ist. Jedenfalls ist diese Auf- 
ht fassung verträglich mit den bis jetzt mitgeteilten Beobachtungen 
us und sie läßt auch folgende Erfahrungen zwanglos deuten. 
es Wir haben an einer Reihe unserer Spektrogramme von 
jet H-Kanalstrahlen in H, für zwei Stellen im Banden- oder Viellinien- 
ns spektrum des Wasserstoffs, dem das H,*-Ion®) als Träger zu- 
as zuweisen ist, ebenso für zwei Linien im Serienspektrum und für 
n- drei Stellen im ultravioletten kontinuierlichen Spektrum die 
Schwärzungen gemessen, um einen Vergleich der Intensitäten 
he der drei Spektren für verschiedene Werte des Kathodenfall 
08- durchzuführen. In der Tab. 4 sind einige unserer Messungen 


mitgeteilt. 
4) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. p. 246. 1917. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. p. 221. 1917. 
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Tabelle 4. 
Schwärzungen für Kathodenfall (Volt) 
Wellenlänge in uu 
500 | 1500 | 8000 eff. 
2 465 | 0,54 0,52 | a 
Bandenspektrum . . 2.408 u 0,55 | u 0,57 0,72 0,69 
H 0,92 | 0,96 | 1,17 
? ’ - 
Serienspektrum ... . 0,15 0,83 0,87 0,84 1,00 
A 273 0,71 , 0,71 0,72 
Kont. Spektrum. . . 259 oa | om | om 
2 251 | 0,74 | 0,70 0,72 


In Tab. 5 sind die Mittelwerte der Schwärzungen in 
Tab. 4 zusammengestellt. 


Tabelle 5. 
Kathoden- | S, Kont. |S, Bandeu-| S, Serien- 
S,— S, S,—S, 
fall in Volt| Spektrum | spektrum | spektrum 
500 03 | 0,55 0,83 0,18 0,10 
1500 0,70 0,57 0,87 0,13 | 0,17 
8000 0,72 08 | 1,00 | 0,08 | 0,28 


Wie diese Tabelle lehrt, nimmt die Schwärzungsdifferenz 
8,—S, der zwei verglichenen Spektren (kontinuierliches und Banden- 
spektrum) und somit die Intensität des kontinuierlichen Spektrums 
im Verhältnis zu derjenigen des Bandenspektrums mit sinkendem 
Kathodenfall und gleichzeitig steigendem Gasdruck zu. Ebenso 
nimmt die Intensität des kontinuierlichen Spektrums im Verhältnis 
zu derjenigen des Serienspektrums mit sinkendem Kathodenfall 
und gleichzeitig steigendem Gasdruck zu. Bei kleinem Kathoden- 
fall und hohem Gasdruck kommt also von den drei Spektren 
das kontinuierliche verhältlich am intensivsten heraus. 

Von diesem Veghiltnis zwischen den Intensitäten des 
kontinuierlichen und Serienspektrums läßt sich folgende 
Deutung geben. Der Träger des Serienspektrums ist das 
optisch freie H*-Atomion, derjenige des kontinuierlichen 
Spektrums gemäß unserer Auffassung das H- Quanten- 
paar. Wenn demnach die Intensität des Spektrums der H- 
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Quantenpaare in den Kanalstrahlen mit steigendem Gasdruck 
und gleichzeitig sinkendem Kathodenfall im Verhältnis zur 
Intensität des Spektrums der H*-Ionen größer wird, so ist 
hieraus zu folgern, daß mit steigendem Gasdruck und sinken- 
dem Kathodenfall die Zahl der H-Quantenpaare im Ver- 
hältnis zu derjenigen der H*-Ionen größer wird. Dieses Ver- 
hältnis ist in der Tat auch auf Grund molekularkinetischer 
Überlegungen zu erwarten. Bei sehr niedrigem Gasdruck, wenn 
also die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zusammen- 
stößen eines H-Strahls mit ruhenden Gasmolekülen gleich oder 
größer ist als die Zeitdauer der Umwandlung des H-Quanten- 
paares in das neutrale H-Atom, würden die einatomigen 
H-Strahlen in der Hauptsache nur aus H*-Ion- und neutralen 
H-Atomstrahlen bestehen; wenn der Druck größer wird, so 
wird der Anteil der H-Quantenpaarstrahlen auf Kosten der 
neutralen H-Atomstrahlen wachsen, weil eine wachsende Zahl 
von Quantenpaarstrahlen, ehe sie den Zustand des neutralen 
Atoms erreichen, durch Zusammenstöße wieder von diesem Zu- 
stand entfernt wird, während andererseits durch Anlagerung 
von Elektronen an H*-Strahlen bei Zusammenstößen neue 
Quantenpaarstrahlen gebildet werden. Aus diesem Grunde 
nimmt also der Anteil an den Kanalstrahlen und somit das 
Verhältnis der Zahl der Quantenpaarstrahlen zu derjenigen der 
H*-Strahlen mit wachsendem Druck zu und das gleiche muß 
darum auch für das Verhältnis der bewegten Intensität der 
Spektren der zwei Trägerarten gelten: 

Nun ist die Intensität des H-Serienspektrums zwar zum 
größeren Teil bewegt, herrührend von H*-Strahlen, zu einem 
merklichen Teil aber doch auch ruhend, herrührend von H*- 
Ionen, die durch die Dissoziierung und Ionisierung ruhender 
H,-Moleküle entstehen. Die Intensität des kontinuierlichen 
Spektrums (H-Quantenpaare) ist gemäß der vorliegenden Unter- 
suchung für einen größeren Kathodenfall (3000—8000 Volt) 
zum größten Teil nur bewegt. Und so ist es verständlich, daß 
der Vergleich der Intensitäten der zwei Spektren, insofern sie 
beide angenähert nur als bewegt angenommen werden, im Ein- 
klang mit dem oben angestellten Vergleich der Zahlen der H*- 
und der H-Quantenpaarstrahlen steht. Es ist indes auch eine 
zweite Überlegung durchzuführen, welche auch für die ruhenden 
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Intensitäten der zwei Spektren den gleichen Gang ihres Ver- 
hältnisses in Zusammenhang mit den Zahlen ihrer Träger bringt. 

Wenn oben nachgewiesen wurde, daß die ruhende Intensi- 
tät des ultravioletten kontinuierlichen H-Spektrums neben dessen 
bewegter Intensität nicht merklich ist, so gilt dies nur für die 
gewählten Versuchsbedingungen, nämlich für großen Kathoden- 
fall. Aber selbst hierfür ist auf Grund unserer Auffassung von 
dem Träger jenes Spektrums grundsätzlich das Auftreten einer 
ruhenden Intensität des kontinuierlichen Spektrums zu erwarten. 
Denn wie ein Teil der von H-Strahlen getrofienen H,-Moleküle 
in der Weise dissoziiert wird, daß ein Teil der entstehenden 
H-Atome gleichzeitig soweit ionisiert wird, daß sie die H-Serien- 
linien emittieren können, so wird zweifellos gleichzeitig ein 
Teil der frei werdenden H-Atome nur zum Teil ionisiert, also 
in H-Quantenpaare verwandelt. Und diese werden dann einen 
ruhenden Beitrag zur Intensität des kontinuierlichen Spektrums 
liefern. Nun wird die Zahl der unvollständigen Ionisierungen 
(H-Quantenpaare) im Verhältnis zu derjenigen der vollständigen 
Ionisierungen (optisch freie H*-Ionen) mit abnehmender kine- 
tischer Energie der Kanalstrahlen (Kathodenfall) zunehmen, 
und bei kleinem Kathodenfall (300—1000 Volt) mag sie so 
groß geworden sein, daß nunmehr die ruhende Intensität des 
kontinuierlichen Spektrums neben seiner bewegten eine merk- 
liche Größe besitzt. 

Durch die vorstehenden Darlegungen ist gezeigt, wie sich 
die Beobachtungen über das Verhältnis zwischen dem H-Serien- 
und dem kontinuierlichen H-Spektrum auf Grund unserer Auf- 
fassung über dessen Träger zwanglos deuten lassen. Auf Grund 
dieser Auffassung läßt sich auch zwanglos und in Übereinstim- 
mung mit der Erfahrung die Frage beantworten, in welchen 
Fällen sonst noch außer an H-Kanalstrahlen das ultraviolette 
kontinuierliche H-Spektrum intensiv auftritt. Die Antwort 
hierauf lautet: Überall da, wo H-Quantenpaare in beträcht- 
licher Zahl vorhanden sind. Werden diese durch Stöße zu 
innerlichen Schwingungen ihrer Teile oder eben hierzu infolge 
ihrer Umwandlung in der Richtung zum neutralen H-Atom 
gebracht, so liefern sie ein Emissionsspektrum; wird durch sie 
Licht von höherer Temperatur als diejenige ihrer eigenen 
Emission gesandt, so geben sie ein Absorptionsspektrum. In- 


m. @ 


| 
i 
| 
i 


Ermittlung des Trägers des kontinuierlichen Spektrums usw. 107 


sofern das Auftreten von H-Quantenpaaren häufig verknüpft 
ist mit dem Auftreten von H*-Ionen, tritt das ultraviolette 
kontinuierliche H-Spektrum gleichzeitig mit dem H-Serien- 
spektrum auf; indes sind die zwei Spektren nicht notwendig 
miteinander verknüpft. Überwiegt die Zahl der H*-Ionen 
weitaus die Zahl der H-Quantenpaare, so überwiegt die Inten- 
sität des Serienspektrums weitaus diejenige des kontinuierlichen 
Spektrums, wie wir es oben an raschen N-Strahlen in H, fest- 
gestellt haben. Überwiegt die Zahl der H-Qoantenpaare die- 
jenige der H*-Ionen, wie es für langsame H-Strahlen (80 bis 
300 Volt) in H, zu erwarten ist, so wird das kontinuierliche 
Spektrum intensiver sein. 

Man darf nicht erwarten, daß überall, wo H*-Ionen ge- 
bildet werden, notwendig auch das ultraviolette kontinuierliche 
H-Spektrum auftreten werde, insofern sich die H*-Ionen durch 
Wiedervereinigung mit negativen Ladunge . neutralisieren. Dies 
ist nur dann der Fall, wenn die Wiedervereinigung unter Bil- 
dung eines Quantenpaares, also durch Anlagerung eines freien 
Elektrons an ein H*-Ion sich vollzieht. Was dann erfolgt, 
wenn das Elektron selbst bereits an ein Atom oder Molekül 
gebunden ist, falls es sich zusammen mit diesem an ein H*- 
Ion anlagert, ist eine Frage für sich, die hier nicht erörtert 
werden soll. Da in diesem Falle kein H-Quantenpaar in dem 
bisher gebrauchten Sinne gebildet wird, so fällt mit ihm auch 
das von ihm getragene Spektrum fort. 

Es sei hier davon abgesehen, die vorstehenden allgemeinen 
Erwägungen auf alle in Betracht kommenden einzelnen Fälle 
anzuwenden. Es seien, abgesehen von dem wichtigsten Fall 
der H-Kanalstrahlen, lediglich die zwei nachstehenden Fälle 
beleuchtet. 

Die Bildung zahlreicher H-Quantenpaare und somit eine 
intensive Emission des ultravioletten kontinuierlichen H-Spek- 
trums ist an der positiven Säule (Glimmstrom, Lichtbogen, 
Funke) dann zu erwarten, wenn infolge großer spez. elektrischer 
Leistung (erheblicher Gasdruck, große Stromdichte) die Disso- 
ziierung der H,-Moleküle in H-Atome beträchtlich ist; unter 
dieser Bedingung gedeiht nämlich die unvollständige Ionisierung 
und die Rückbildung der H*-Ionen zu neutralen H- Atomen 
durch das Zwischenleben des H-Quantenpaares. In der Tat 
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ist es ja bekannt, daß der kondensierte Funke in Wasserstoff 
von höherem Druck oder auch der Funke in Wasser (Wasser- 
dampf) ein ziemlich intensives ultraviolettes kontinuierliches 
Spektrum liefert. Dieses ist oft beobachtet und auch zur Auf- 
nahme von Absorptionsspektren benutzt worden, ohne daß sein 
Ursprung aufgeklärt worden wäre. Gleichzeitig mit dem ultra- 
violetten kontinuierlichen H-Spektrum kommt an der hoch- 
temperierten positiven Säule in Wasserstoff das H -Serien- 
spektrum zur Emission, weil eben auch die H*-Ionen unter 
dieser Bedingung zahlreich sind. 


Das Spektrum der sogen. Wasserstoffsterne, in dem die 
H-Serienlinien als dunkle Absorptionslinien in einem hellen 
kontinuierlichen Grund vorherrschen, zeigt, wie J. Hartmann?) 
bewiesen hat, hinter dem Ende der H-Serie bei A 3646 nicht 
wieder eine Zunahme der Helligkeit des kontinuierlichen Spek- 
trums, sondern eine weitere Abnahme. Hartmann folgert 
hieraus, dab diese Abnahme der Helligkeit des kontinuierlichen 
Spektrums nach Ultraviolett zu herrührt von der Absorption 
in einem kontinuierlichen Spektrum. Man kann nun vermuten, 
daß diese kontinuierliche Absorption in derselben Schicht der 
Sterne erfolgt wie diejenige in den H-Serienlinien und daß 
sie ein kontinuierliches Absorptionsspektrum des Wasserstoffs 
darstellt. Diese Folgerung und Vermutung stände freilich auf 
schwachen Füßen, wenn nicht durch die Untersuchungen im 
Laboratorium der Nachweis erbracht wäre, daB dem Wasser- 
stoff ein von etwa A 400 bis über A 250 up sich erstreckendes 
kontinuierliches Emissionsspektrum eigentümlich ist. Unter 
den Bedingungen der hochtemperierten positiven Säule tritt 
es zusammen mit dem H-Serienspektrum in Emission auf. 
Eine Wasserstofischicht von wahrscheinlich hoher Temperatur 
in den Wasserstoffsternen ist der Sitz des absorbierten Serien- 
spektrums; demnach ist in ihr die Bedingung für das Auftreten 
von H-Quantenpaaren neben H*-Ionen, und somit die Be- 
dingung für das Auftreten ihres ultravioletten kontinuierlichen 
Spektrums in Absorption neben dem H-Serienspektrum in Ab- 
sorption gegeben. 


1) J. Hartmann, Phys. Zeitschr. 18. p. 429. 1917. 
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8. Ergebnisse und Folgerungen. — 1. In dem ultravioletten 
kontinuierlichen Spektrum der H-Kanalstrahlen nimmt die 
Intensität von A 400 bis A 240 wu zu und steigt besonders 
rasch zwischen A 260 und A 240 uu an. 


2. Die Intensitätsverteilung im kontinuierlichen Spek- 
trum der H-Kanalstrahlen ist unabhängig von deren Ge- 
schwindigkeit. 

3. N-Kanalstrahlen in N, und O-Kanalstrahlen in O, 
bringen bei einem Kathodenfall von 800—8000 Volt kein ultra- 
violettes kontinuierliches Spektrum zur Emission, dessen Inten- 
sität unter sonst gleichen Umständen auch nur 10 Proz. der- 
jenigen des Spektrums der H-Kanalstrahlen betrüge. 


4. H-Kanalstrahlen in O, liefern ein ebenso intensives 
ultraviolettes kontinuierliches Spektrum von der gleichen Inten- 
sitätsverteilung wie H-Kanalstrahlen in H,. 


5. N-Kanalstrahlen in H, von 8500 Volt Kathodenfall 
bringen die H-Serienlinien intensiv zur Emission, ohne das 
ultraviolette kontinuierliche H-Spektrum in merklicher Inten- 
sität anzuregen. 


6. Die Intensität des kontinuierlichen Spektrums der H- 
Kanalstrahlen wird mit steigendem Gasdruck und sinkendem 
Kathodenfall im Verhältnis zu derjenigen des H-Serienspek- 
trums größer. 


7. Aus 2., 3. und 5. ist zu folgern, daß das kontinuier- 
liche Spektrum seinen Ursprung nicht in der Beschleunigung 
der positiven Ladungen der Kanalstrahlen, auch nicht in der 
Emission sekundärer Kathodenstrahlen durch Kanalstrahlen 
hat, sondern dem Wasserstoff eigentümlich ist, also einen Träger 
hat, an dem das Wasserstoffatom in irgendeinem Zustand 
beteiligt ist. 

8. Aus 4. und 5. läßt sich folgern, daß die Intensi- 
tät des kontinuierlichen Spektrums der H-Kanalstrahlen wenig- 
stens für 3000—8000 Volt Kathodenfall zum größten Teil 
bewegt ist. 


9. Aus 5. und anderen Tatsachen läßt sich folgern, daß 
der Träger des ultravioletten kontinuierlichen H-Spektrums das 
neutrale H-Atom oder das H-Quantenpaar sein muß. 
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10. Alle Erfahrungen über das ultraviolette kontinuierliche 
H-Spektrum sind mit der Auffassung verträglich, daß sein Träger 
das H-Quantenpaar ist. 

11. Das ultraviolette kontinuierliche H-Spektrum, das an 
H-Kanalstrahlen und an der hochtemperierten positiven Säule 
in H, auftritt, und das ultraviolette kontinuierliche Absorptions- 
spektrum der Wasserstoffsterne entsprechen einander, insofern 
sie denselben Träger (H-Quantenpaar) haben und gleichzeitig 
mit dem H-Serienspektrum auftreten. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universität, 
November 1917. 


(Eingegangen 30. November 1917.) 
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2. Erfahrung und Bohrsche Theorie der 
Wasserstoffspektren; 


von J. Stark, 


1. Wie bereits in der vorausgehenden Abhandlung be- 
merkt wurde, besitzt das ultraviolette kontinuierliche Wasser- 
stoffspektrum eine große theoretische Bedeutung. So wird 
durch die Untersuchung über seinen Träger die Bohrsche 
Theorie des Spektrums des Wasserstoffatoms in einen, wie es 
scheint, unlösbaren Widerspruch mit der Erfahrung gebracht. 


Diese Theorie!) nimmt mit E. Rutherford an, daß das 
neutrale H-Atom aus einem positiv geladenen Kern von ver- 
hältlich sehr kleinem Volumen und großer Masse und einem 
ihn mit großer Geschwindigkeit umkreisenden Elektron besteht. 
Dessen Bewegung soll nur auf solchen Bahnen stabil sein, 
deren Radius a, der Gleichung genügt: 
4n? we? m 


a; = 
worin i die von innen nach außen gezählte Nummer der Kreis- 
bahn, A das Plancksche Wirkungsquantum, & die Elementar- 
ladung, u bzw. m die Masse des Elektrons bez. positiven Kerns 
ist. Die Emission einer Serienlinie soll statthaben, wenn das 
Elektron von einer äußeren nach einer inneren Kreisbahn sich 
bewegt; ihre Schwingungszahl (»,,) soll bestimmt sein durch 
die Nummer der Anfangs- und der Endbahn gemäß der 
Gleichung 


2 


wo n, bez. n, die Umdrehungszahl auf der inneren (Nummer ;) 


1) N. Bohr, Phil. Mag. 26. p. 1. 476. 857. 1913; E. Riecke, Physik. 
Zeitschr. 16. p. 222. 1915. Ich folge hier der Darstellung Rieckes. 
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bez. auf der äußeren Bahn (Nummer A) ist, oder gemäß der 


Formel 


Beim Vergleich der Bohrschen Theorie mit der Erfahrung 
hat man zunächst zu beachten, daß sie keinen Unterschied 
zwischen dem neutralen H-Atom und dem System H*-Ion- 
Elektron macht, in welchem das Elektron an das H*-Ion durch 
wechselseitige Kräfte gekoppelt ist. Das neutrale H-Atom ist 
nach ihm eben identisch mit dem System H*-Ion-Elektron 
oder dem „H-Quantenpaar“, wie ich es nenne; abweichend 
hiervon unterscheide ich zwischen einem neutralen H-Atom, 
dessen Teile nur wenig aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht 
sind und scharfe Schwingungsfrequenzen besitzen, und dem 
H-Quantenpaar, das in einer Umwandlung zwischen den sta- 
bilen Phasen H*-Ion und neutrales H-Atom begriffen ist. 

Bohr nimmt also nur zwei einatomige Träger von H-Spek- 
tren an: das H*-Ion und das H-Atom. Das H*-Ion, also der 
seines Elektrons beraubte positive Kern des H-Atoms, besitzt 
nach seiner Theorie überhaupt kein Spektrum, das H-Atom 
besitzt allein ein Serienspektrum von scharfen Linien. 

Nun aber besitzt gemäß der vorhergehenden Abhandlung 
der Wasserstoff ein ultraviolettes kontinuierliches Spektrum, 
dessen Träger einatomig ist. Für dieses Spektrum ist in der 
Bohrschen Theorie kein Platz. 


Nun könnte ein Anhänger dieser Theorie gegenüber der 
nachträglichen Erfahrung zwecks Rettung der Theorie es mit 
der Behauptung versuchen: es sei möglich, daß das kontinuier- 
liche H-Spektrum denselben Träger wie das H-Serienspektrum, 
nämlich das H-Atom habe, daß also das H-Elektron beim 
Übergang von einer äußeren nach einer inneren stabilen Bahn 
außer einer scharfen Serienlinie auch noch ein kontinuierliches 
Spektrum emittiere. Eine solche Behauptung ohne nähere 
Angaben über die Art, wie das H-Elektron dfe ihm zuge- 
schobenen Aufgaben löst, dürfte wohl kaum den Physiker be- 
friedigen. Sie wird zudem durch die Erfahrung widerlegt. 

Nach dieser Behauptung müßte nämlich gemäß den An- 
nahmen der Bohrschen Theorie die Emission der zwei Spektren 
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fest miteinander verknüpft sein, und zwar müßte das Verhältnis 
ihrer Intensitäten bei kleiner emittierender Schichtdicke kon- 
stant sein. Dies ist aber nicht der Fall. Wie nämlich die 
Erfahrung lehrt, bringen schnelle N-Kanalstrahlen in H, wohl 
das H-Serienspektrum in merklicher Intensität, nicht aber das 
kontinuierliche H-Spektrum zur Emission, während an H-Kanal- 
strahlen in H, oder O, das kontinuierliche Spektrum im Ver- 
hältnis zum Serienspektrum eine große Intensität hat. 


Durch den Nachweis des ultravioletten kontinuierlichen 
H-Spektrums und die Erfahrung über es wird demnach die 
Bohrsche Theorie des H-Serienspektrums in ihrer jetzigen Form 
unhaltbar. 


2. Die Annahme Bohrs, daß das Elektron im H-Atom 
bei seiner Bewegung auf einem Kreise dauernd beschleunigt 
werde ohne die geringste elektromagnetische Strahlung, steht, 
wie Bohr selbst betont, im Widerspruch mit der Maxwell- 
schen Theorie des elektromagnetischen Feldes. Seit der Ver- 
öffentlichung der Bohrschen Theorie ist mir keine Abhand- 
lung bekannt geworden, welche diesen Widerspruch aufge- 
klärt hätte. 


Es fällt mir auf, daß auf eine andere Seite der Bohrschen 
Theorie bisher nicht nachdrücklich hingewiesen worden ist, 
welche dem physikalischen Denken noch befremdlicher er- 
scheinen muß als jener Widerspruch. Es ist dies die Annahme, 
daß die Frequenz »,, einer H-Serienlinie, die auf dem Wege 
zwischen zwei stabilen Bahnen des Elektrons um den posi- 
tiven Kern ausgestrahlt wird, abhängt von der Nummer der 
Endbahn: 


in — kn 


Nach Bohr soll das H-Elektron, wenn es von der Bahn & 
ausgeht, sowohl auf der Bahn i = 1 wie i = 2 wie i = 3 wieder 
zu einer stabilen Bewegung kommen können. Wenn es also nach 
dem Verlassen der Bahn & in einer bestimmten Frequenz zu 
strahlen beginnt, ist für deren Größe nicht allein bestimmend 
die Ausgangsbewegung und der momentane Abstand von der 
Ausgangsbahn oder vom positiven Kern, sondern auch die 
Lage, die erst später erreicht wird. Nach Bohr vermag das 
Annalen der Physik. IV. Folge. 54. 8 
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H-Elektron, von derselben Bahn ausgehend, in demselben Ab- 
stand von ihr in verschiedenen Frequenzen zu emittieren je 
nach der Endbahn, welche es später erreicht; das Geschehen 
an dem H-Elektron in einem bestimmten Raumzeitpunkt wird 
mitbestimmt durch ein Geschehen in einem späteren Raum- 
zeitpunkt. Gegenüber diesem neuartigen Denken ist man ver- 
sucht zu fragen: woher weiß denn das Elektron beim Ver- 
lassen seiner Anfangsbahn bereits seine Endbahn oder nach 
welchen Rücksichten wählt es sich seine Endbahn, um bereits 
vor ihrer Erreichung auf seinem Wege entsprechend der ge- 
wählten Endbahn in einer bestimmten Frequenz zu emittieren? 

Es wird von den Anhängern der Bohrschen Theorie erklärt, 
über den Mechanismus der Strahlung des H-Elektrons, welcher 
bei gleichzeitiger Änderung von Kernabstand und Umdrehungs- 
zahl die Frequenz seiner Strahlung unverändert läßt, wisse 
man noch nichts. Diese Erklärung wird den Physiker auf die 
Dauer wohl nicht befriedigen. Indes davon abgesehen, steht 
die Aussage dieser Theorie über die Abhängigkeit der Frequenz 
der Strahlung von der Endbahn im Widerspruch mit der bis jetzt 
in der Physik üblichen und bewährten Denkweise, das Geschehen 
in einem Raumzeitpunkt nicht von einem späteren Zeitpunkt ab- 
hängig zu machen. 

3. Nach Bohr besteht das neutrale H,-Molekül aus zwei 
getrennten positiven H-Kernen, um deren Verbindungsachse 
zwei Elektronen in Gegenstellung rotieren. Wird durch einen 
Stoß ein Elektron abgetrennt, so entsteht ein H,*-Molekülion. 
Dieses ist indes nach Bohr nicht stabil, sondern muß in ein 
H*-Ion und ein H-Atom zerfallen. 

Bohr bemerkt selbst, daß diese theoretische Folgerung 
im Widerspruch mit dem Nachweis von H,*-Ionen in den 
Kanalstrahlen steht. Er glaubt diesen Widerspruch mit der 
Annahme beheben zu können, daß bei diesem Nachweis die 
Zeit von der Entstehung der H,*-Ionen bis zum Ende ihrer 
elektromagnetischen Ablenkung kürzer als die Zeitdauer ge- 
wesen sei, welche ihr vollständiger Zerfall beansprucht. Diese 
Annahme ist indes gegenüber der Erfahrung unhaltbar. A. J. 
Dempster!) hat nämlich in Wasserstoff von sehr niedrigem 


1) A. J. Dempster, Phys. Rev. 8. p. 660. 1916. 
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Druck unter Benutzung einer Wehneltkathode langsame Kanal- 
strahlen gemacht und unter diesen Umständen den Anteil der 
H*-Strahlen im Verhältnis zu dem Anteil der H,*-Strahlen 
sehr klein gefunden. 


Die Zeitdauer der Bewegung im elektromagnetischen Feld 
war hierbei von der Ordnung 10’ sec. Nun könnte man 
meinen, es sei eben die Zeitdauer des Zerfalls des H,*-Ions 
noch größer. Indes rettet diese Ausflucht die Bohrsche 
Theorie nicht. In den Versuchen Dempsters erfolgt nämlich 
die Ionisierung durch Kathodenstrahlen vor der Kathode. Ehe 
die von diesen erzeugten Ionen von einem starken elektrischen 
Feld erfaßt und zu Kanalstrahlen gemacht werden, können sie 
zu einem erheblichen Bruchteil längere Zeit am Ende des 
Dunkelraumes sich aufhalten. Würden also die H,*-Ionen 
nicht stabil sein, sondern nach einer gewissen Zeit zerfallen 
und H*-Ionen und ionisierbare H-Atome liefern, so wäre ein 


t größerer Anteil von H*-Strahlen in den Beobachtungen 
z Dempsters zu erwarten. 
t Aber selbst wenn diese Beobachtungen nicht vorligen, 
würde ein anderer Widerspruch zwischen der Bohrschen 
_ Theorie und der Erfahrung hinsichtlich des H,*-Ions bestehen. 
: Das Banden- oder Viellinienspektrum des Wasserstoffs kann 
? nämlich nicht das H,-Molekül als Träger haben. Sonst 
° miiBte es wohl auch von Kathodenstrahlen, die langsamer als 
u 11 Volt!) sind, zur Emission gebracht werden. Sein Träger 
a ist vielmehr das H,*-Ion, wie ich daraus folgerte*), daß es 
u gleichzeitig mit dem H,*-Ion an diesem von langsamen 
Kathodenstrahlen hervorgebracht wird. Es sind demnach dem 
& H,*-Ion scharfe Frequenzen eigentiimlich. Diese Eigenschaft 
” wäre nicht zu erwarten, wenn das H,*-Ion unmittelbar nach 
ei seiner Erzeugung in eine mit seinem Zerfall endende Umwand- 
ei lung eintreten würde. 
ar 
gi 1) Kathodenstrahlen von 11 Volt Geschwindigkeit vermögen be- 
se kanntlich H,-Moleküle durch ihren Stoß zu ionisieren. Kathodenstrahlen 
J. von kleinerer Geschwindigkeit ionisieren H,-Moleküle nicht und regen 
m an ihnen auch keine sichtbare Lichtemission an (H. Rau, Würzburg. 


Ber. 1914). 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. p. 221. 1917. 
8r 
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Das Auftreten von H,*-Strahlen von großer Lebensdauer 
und die Zugehörigkeit eines Spektrums scharfer Frequenzen zum 
H,*-Ion ist somit unvereinbar mit dem Bohrschen Modell des 
H,-Moleküls. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universität, 
November 1917. 


(Eingegangen 18. Dezember 1917.) 


3. Zur Gravitationstheorie; 
von Hermann Weyl, 


Inhalt. 
A. Zusätze zur allgemeinen Theorie. 


$ 1. Herleitung eines Hamiltonschen Prinzips zur Lösung solcher 
Probleme, die bei unserer heutigen sehr lückenhaften Kenntnis der 
Materie behandelt werden können, 


$2. Der Energieimpulssatz ist allgemein der Ausdruck dafür, daß 
das Hamiltonsche Prinzip für solche Variationen der Zustandsgrößen 
gilt, welche durch eine infinitesimale Deformation des vierdimensionalen 
Weltkontinuums hervorgebracht werden, wenn die Zustandsgrößen von 
der Deformation ,,mitgenommen“ werden. 


$ 3. Prinzipielles über den Zusammenhang zwischen Theorie und 
Beobachtung. Herleitung des Fermatschen Prinzips der kürzesten An- 
kunft für Lichtstrahlen im statischen Gravitationsfeld und eines ana- 
logen Prinzips für die Bahnkurve eines mit Ladung hehafteten Massen- 
punktes unter dem Einfluß von Gravitation und Elektrizität. 


B. Theorie des statischen axialsymmetrischen Feldes. 


$4. Einfache Herleitung der Schwarzschildschen Lösung für 
einen Massenpunkt und Transformation auf ein anderes, für das Folgende 
wichtiges Koordinatensystem. Elektrostatisches und Gravitations-Feld 
eines geladenen Massenpunktes. 


$ 5. Durch Konstruktion eines ausgezeichneten Koordinatensystems, 
der eindeutig bestimmten „kanonischen Zylinderkoordinaten“, gelingt es, 
das Feld ruhender Massen, die rotationssymmetrisch verteilt sind, ebenso 
einfach zu ermitteln wie nach der Newtonschen Theorie; es besteht 
zwischen den Lösungen nach Newton und Einstein ein allgemeiner, 
durch elementare Funktionen ausdrückbarer Zusammenhang. 

$6. Entsprechendes gilt für das elektrostatische und das Gravi- 
tationsfeld rotationssymmetrisch verteilter Ladungen. Die Abweichungen 
von der klassischen Theorie sind aber selbst in den Abmessungen des 
Atoms äußerst gering. 
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A. Zusätze zur allgemeinen Theorie. 
$1. Hin Hamiltonsches Prinzip. 


Von Hilbert!) sind im Anschluß an die Miesche Theorie’), 
in allgemeinerer Weise von H. A. Lorentz?) und von dem 
Begründer der Gravitationstheorie selbst®), die Gravitations- 
gleichungen auf ein Hamiltonsches Prinzip zurückgeführt 
worden. Dessen endgültige Formulierung scheitert freilich 
daran, daß wir die Hamiltonsche Funktion (Weltdichte der 
Wirkung) für die Materie nicht kennen, ja nicht einmal wissen, 
durch welche unabhängigen Zustandsgrößen die Materie zu 
beschreiben ist. Unter diesen Umständen scheint es mir von 
Wichtigkeit, ein Hamiltonsches Prinzip zu formulieren, das 
so weit trägt, als unsere augenblickliche Kenntnis der Materie 
(im weiten Einsteinschen Sinne, d. h. des Energie-Impuls- 
tensors) heute sicher reicht. Aus diesem Prinzip, das eine 
von den bisher angegebenen Formulierungen etwas abweichende 
Gestalt besitzt, sollen also als aus einer gemeinsamen Quelle 
folgende Gesetze entspringen: 

1. Die inhomogenen Gravitationsgleichungen, zufolge deren 
der Energie-Impulstensor die Krümmung der Welt bestimmt. 
Der Energie-Impulstensor wird sich dabei allein aus dem- 
jenigen zusammensetzen, der für das elektromagnetische Feld 
im Ather gilt, und dem „kinetischen“ Energie-Impulstensor 
der Materie im engeren Sinne o u, %, in welchem die invariante 
Massendichte g auftritt und die Komponenten u, (# = 1, 2, 8, 4) 
der Vierergeschwindigkeit. Von der in wichtigen Punkten 
noch unaufgeklärten Konstitution der Materie und ihren 
Kohäsionskräften ist dabei also abgesehen; 

2. die Mazwell-Lorentzschen Gleichungen, die wie in 
der Elektronentheorie dadurch einen konkreten Inhalt ge- 
winnen, daß als elektrischer Strom nur der Konvektionsstrom 
auftritt; 

3. das Gesetz für die ponderomotorischen Kräfte im elektro- 
magnetischen Felde und die mechanischen Gleichungen, welche 


1) Gött. Nachr. 1915, Sitzung vom 20. November. 

2) Ann. d. Phys. 87. p. 511. 89. p. 1. 1912; 40. p. 1. 1913. 

3) Vier Abhandlungen in den Jahrgängen 1915 und 1916 der Versl. 
K. Akad. van Wetensch. 

4) A. Einstein, Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 42. p. 1111. 
1916. 
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Zur Gravitationstheorie. 


die Bewegung der Massen unter dem Einfluß dieser Kräfte 
und des Gravitationsfeldes bestimmen. 

Es seien a die vier Koordinaten zur Festlegung der 
Weltpunkte 4), 
(1) dz, de, 
die invariante quadratische Differentialform (vom Trägheits- 
index 8) 2), deren Koeffizienten das Gravitationspotential 
bilden, und g,da, die invariante lineare Differentialform, 
deren Koeffizienten g, die Komponenten des elektromagne- 


tischen Viererpotentials sind. Das über irgendein Weltgebiet © 
erstreckte Integral 


bezeichne ich als die (in diesem Weltgebiet enthaltene) Feld- 
wirkung der Gravitation, das Integral 


als die Feldwirkung der Elektrizität. Darin bedeuten 


die Komponenten des elektromagnetischen Feldes, und do 
ist das vierdimensionale Volumelement 


Vg da, da,d2,dz,, —g = det.|g,.|. 


Dem „Felde“ tritt in dieser phänomenologischen Theorie 
die „Substanz“ gegenüber, ein dreidimensionales, sich be- 
wegendes Kontinuum, das wir uns (mathematisch) in infini- 
tesimale Elemente zerlegt denken. Jedem Element kommt 
eine bestimmte, unveränderliche Masse oder ,,Massenladung‘‘ dm 
und eine unveränderliche elektrische Ladung de zu; es korre- 

1) In den Bezeichnungen schließe ich mich an A. Einsteins Ab- 
handlung „Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie“, Ann. d. 
Phys. 49. p. 769. 1916 an, insbesondere auch der bequemen Regel über 
das Fortlassen von Summenzeichen. 

2) Jede quadratische Form läßt sich linear auf eine Summe und 
Differenz von Quadraten transformieren; die Zahl der negativen Glieder, 
die dabei auftreten, heißt der Trägheitsindex. Daß dieser durch die 
Form eindeutig bestimmt ist, bildet den Inhalt des „Trägheitsgesetzes 
der quadratischen Formen,‘ 
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spondiert ihm als Ausdruck seiner Geschichte eine bestimmte 
Weltlinie, deren Richtung durch das Verhältnis der vier Diffe- 
rentiale :da,:daz:dz, zu charakterisieren ist. Die Größe 


(2) fi dm 9442, dz,\ 


in der sich das äußere Integral über die gesamte Substanz, 
das innere aber über denjenigen Teil der Weltlinie des Sub- 
stanzelementes dm erstreckt, welcher innerhalb des Gebietes & 
verläuft, nenne ich die Substanzwirkung der Gravitation. Wir 
setzen voraus, daß die Bewegung der Substanz in solcher 
Weise mit dem Gravitationsfeld verknüpft ist, daß die unter 
dem inneren Integralzeichen auftretende Quadratwurzel, die 
Eigenzeit ds, stets positiv ist. Wenn wir (2), was möglich ist, 
in ein über das Weltgebiet © erstrecktes Integral fe do ver- 
wandeln, heiße die invariante Raum-Zeitfunktion @ die ab- 
solute Massendichte. Völlig analog zu (2) gebildet ist das 
Integral, das die Substanzwirkung der Elektrizität darstellt: 


die absolute elektrische Ladungsdichte e ist definiert durch 


6 
Das Hamiltonsche Prinzip lautet: 

Die Summe aus Feld- und Substanzwirkung der Gravitation 
und Elektrizität ist in jedem Weltgebiet ein Extremum gegen- 
über beliebigen, an den Grenzen verschwindenden Variationen des 
elektromagnetischen und Gravitationsfeldes und ebensolchen raum- 
zeitlichen Verschiebungen der sich bewegenden Substanzelemente.!) 

Variation der g‘* (bei ungeändertem elektromagnetischen 
Felde und ungeänderten Weltlinien der Substanz) ergibt die 
Einsteinschen Gravitationsgleichungen (I), Variation des 
elektromagnetischen Potentials y; die Maxwell-Lorentzschen 
Gleichungen 


(il) 1 _ Ji d 


Vo LE? ds’ 


1) Dabei sind die Maßeinheiten rationell, d. h. so gewählt ge- 
dacht, daß die Lichtgeschwindigkeit c im leeren Raume = 1 ist und ebenso 
die Einsteinsche Konstante 82x (x = k/c*, k die Gravitationskonstante); 
elektrostatisches Maßsystem nach Heaviside. 


4 
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die Variation der Weltlinien der Bubstanzelemente endlich 
die mechanischen Gleichungen 


hk da. 
in denen p’ die kontravarianten Komponenten der Kraft 
sind, deren kovariante durch 


Pi = Fu, J* 


gegeben sind. Diese Gesetze sind natürlich nicht KARTE 
voneinander. Vielmehr sind die mechanischen Gleichungen (IIT) 
zusammen mit der Kontinuitätsgleichung der Materie eine 
mathematische Folge der Gesetze (T) und (II), wie man durch 
eine einfache Rechnung bestätigen kann. 


$ 2. Der Energie-Impulssatz. 


Nach den oben zitierten Autoren wird — wir kehren von 
der eben besprochenen phänomenologischen zu einer strengen, 
freilich heute nur ihrem allgemeinen Ansatze nach formulier- 
baren Theorie zurück — die Welt beherrscht von einem 
Wirkungsprinzip der folgenden Form 


fi# - m) do = Extremum. 


Die Weltdichte M der Wirkung des materiellen Vorganges 
ist dabei eine universelle Funktion der unabhängigen, diesen 
Vorgang charakterisierenden Zustandsgrößen, ihrer Ableitungen 
(erster, vielleicht auch höherer Ordnung) nach den Koordi- 
naten x, und der g’*. So hängt in der Mieschen Theorie, um 
an ein konkretes Beispiel anzuknüpfen, M außer von den g’* 
ab von den vier Komponenten 9, des elektromagnetischen 
Potentials und den Feldkomponenten Fy, die aus den 9, 
durch Differentiation entspringen. Die Herleitung der mecha- 
nischen Gleichungen in der obigen phänomenologischen Theorie 
legte mir den Gedanken nahe, ob nicht allgemein das Prinzip 
der Erhaltung von Energie und Impuls der Ausdruck dafür 
ist, daß das Hamiltonsche Prinzip insbesondere bei denjenigen 
unendlich kleinen Variationen erfüllt ist, welche durch eine 
infinitesimale Deformation der Welt in der Weise hervorgerufen 
werden, daß die Zustandsgrößen von dieser Deformation ,,mit- 
genommen‘ werden. Das ist in der Tat der Fall, und es scheint 
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sich so die einfachste und naturgemäßeste Herleitung des 
Energieprinzips zu ergeben. 
Setzen wir M Vg = M, so ist der Energie-Impulstensor Ty 
definiert durch die Gleichung für das totale Differential von M: 
ib: 
OM =— 1, + 0M, 
wo (6M), diejenigen Terme zusammenfaßt, welche die Diffe- 
rentiale der materiellen Zustandsgrößen (z. B. der q, und 
Fy) linear enthalten. Bei einer beliebigen Koordinatentrans- 
formation 
TE TE TEN 
transformiert sich der kontravariante Tensor g’* nach den 
Formeln 


g* ger CE ‘ 
Wenn jene Transformation infinitesimal ist: 
zen + 8+ 2,, 25,24) 


(e bezeichnet die infinitesimale, d. h. gegen Null konver- 
gierende Konstante), ergibt sich daraus für den Unterschied 


(2) — g'* (2) = dg" 
der Werte von g’* und 9** für zwei Argumentsysteme (a) und (2), 


welche im alten und neuen Koordinatensystem den gleichen 
Weltpunkt darstellen, die Gleichung: 


Verfahren wir für die Zustandsgrößen des materiellen Vor- 
gangs entsprechend, so erhalten wir, indem wir ausdrücken, 
daß bei einer derartigen infinitesimalen Transformation die 
Invariante M ungeändert bleibt, das Gesetz, nach dem der 
Energie-Impulstensor von den g'* und den materiellen Zu- 
standsgrößen abhängt. 

Fassen wir ein Weltgebiet © ins Auge, dem bei der Dar- 
stellung durch die Koordinaten z, ein bestimmtes mathe- 
matisches Gebiet % im Bereich jener Variablen a, entspricht. 
Hat die obige infinitesimale Transformation die Eigenschaft, 


daß die Variationen £, am Rande des Gebietes & samt ihren 
Ableitungen verschwinden, so entspricht dem Weltgebiet © 
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in den neuen Variablen %, genau das gleiche mathematische 
Gebiet &. Ich setze 


ag'* = — (x) = + — 9*(2)} 


gtk 


= 


bilde also die Differenz von g'* und 9'* an zwei Raumzeit- 
stellen, deren zweite im neuen Koordinatensystem die gleichen 
Koordinatenwerte besitzt wie die erste im alten; ich nehme 
— mit anderen Worten — eine virtuelle Verrückung vor. 
Die gleiche Bedeutung hat 4 für alle übrigen Größen. Schreibe 
ich kurz da für das Integrationselement dx, da,da,da,, so 


ist f M dx eine Invariante, daher 
[Maz = (Mw az Ras; | 
z 


Es ist aber 
AM = — 

Dabei ist folgendes zu beachten: Im transformierten Ko- 
ordinatensystem gelten — ich wähle als Beispiel die Miesche 
Theorie — wie im ursprünglichen die Gleichungen 

@) 

also, da es doch auf die Benennung der Variablen nicht an- 
kommt, 

Gla) 

Die Relationen 

om _ 
0% ik 

bleiben demnach erhalten, wenn wir von den Funktionen 
9, Fy zu den Funktionen %,, Py derselben Variablen z, 
übergehen; d. h. sie bleiben bei der Variation A (dagegen 
nicht bei der Variation 56) bestehen. Nach dem allgemeinen 
Wirkungsprinzip, in welchem wir die g’* unvariiert lassen, 
d. h. zufolge der Gesetze des materiellen Vorganges, ist daher 


dz = 0, also auch 19%. 42 = 0. 


Setzen wir darin den Ausdruck von A g* ein und beseitigen 
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tielle Integration, so haben wir 
f 6 %k = 0, 


Om 2 da 
und damit sind die Energie-Impulsgleichungen 
bewiesen. 


Für eine Variation des Gravitationsfeldes, die an den 
Grenzen des Weltgebietes & verschwindet, gilt 


ö[Hdo = — 494. do; 


darin ist Rg der symmetrische Riemannsche Krümmungs- 
tensor und die Invariante 


R=g'* Ry . 


Wenden wir die eben angestellte Uberlegung statt auf M 
auf H an (daß H auch die Differentialquotienten der g’* ent- 
hält, ist dabei ganz unwesentlich), so finden wir ohne Rech- 
nung, daß der Tensor 


an Stelle von Ty gesetzt, die Gleichungen (8) identisch er- 
füllt. Der Energie-Impulssatz ist demnach nicht nur, wie 
wir soeben zeigten, eine mathematische Folge der Gesetze 
des materiellen Vorganges, sondern auch der ‘Gravitations- 
gleichungen 


Ra—-t9xnR= — Ty. 


An die Stelle der alten Einteilung in Geometrie, Mechanik 
und Physik tritt in der Einsteinschen Theorie die Gegen- 
überstellung von materiellem Vorgang und Gravitation. Die 
Mechanik aber ist sozusagen die Eliminante aus beiden; denn 
das Bestehen des Energie-Impulssatzes ist einerseits eine 
Folge der Gesetze des materiellen Vorganges, andererseits die 
notwendige Bedingung dafür, daß die Materie dem Gravi- 
tationsgesetz gemäß der Welt ihre Maßbestimmung auf- 
prägen kann. In dem System der materiellen und Gravi- 
tationsgesetze sind daher vier überschüssige Gleichungen ent- 
halten; in der Tat müssen in der allgemeinen Lösung vier 
willkürliche Funktionen auftreten, da die Gleichungen ja 


die Ableitungen der Verschiebungskomponenten durch par- 
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wegen ihrer invarianten Natur das Koordinatensystem der 
a, völlig unbestimmt lassen.!) 


$3. Zusammenhang mit den Beobachtungen. Lichtstrahlen und 
Bahnkurven im statischen Gravitationsfeld. 

Jene „objektive“ Welt, welche die Physik aus der von 
uns unmittelbar erlebten Wirklichkeit herauszuschälen be- 
strebt ist, können wir nach ihrem bezeichenbaren Gehalt 
nur durch mathematische Begriffe erfassen. Um aber die 
Bedeutung, welche dieses mathematische Begriffssystem für 
die Wirklichkeit besitzt, zu kennzeichnen, müssen wir irgend- 
wie seinen Zusammenhang mit dem unmittelbar Gegebenen 
zu beschreiben versuchen, eine Aufgabe der Erkenntnistheorie, 
die naturgemäß nicht mit physikalischen Begriffen allein, 
sondern nur durch beständige Berufung auf das im Bewußt- 
sein anschaulich Erlebte geleistet werden kann. Von dieser 
Art ist etwa der Zusammenhang zwischen der Schwingungs- 
zahl eines elektromagnetischen Feldes und der Sinnesqualität 
„Farbe“. Ganz allgemein scheint der auf das Sinnesepithel 
auftreffende Energie-Impulsstrom durch seine Intensität für 
die korrespondierende Empfindungsintensität, durch die Art 
seiner raumzeitlichen Veränderlichkeit für deren Qualität maß- 
gebend zu sein. Ich möchte hier für ein sehr vereinfachtes 
Verhältnis von Subjekt und Objekt diesen Zusammenhang 
etwas genauer beschreiben. 

Wir denken uns in der vierdimensionalen physikalischen 
Welt einzelne sich bewegende und Licht aussendende Massen- 
punkte, die Sterne. .Wir legen der Einfachheit halber die 
geometrische Optik zugrunde, nach der die Weltlinien der 
von den Sternen ausgehenden Lichtsignale singuläre geo- 
dätische Linien sind. Allgemein lauten die Gleichungen einer 
geodätischen Weltlinie bei Benutzung eines geeigneten Para- 
meters $: 


ds ds 
Aus ihnen folgt 


1) Vgl. die Herleitung des URN bei A. Einstein, 
Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 42. p. 1111. 1916, und die Be- 
merkungen von D. Hilbert, Gött. Nachr. 1917 (Sitzung v. 23. Dez. 1916) 
über Kausalität. 
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Die singulären geodätischen Weltlinien sind dadurch gekenn- 
zeichnet, daß für sie diese Konstante insbesondere gleich Null 
ist (während sie für die Weltlinien von Massenpunkten positiv 
ausfällt). Das auffassende Bewußtsein, die ,,Monade“, ver- 
einfachen wir zu einem „Punktauge“. In jedem Moment 
seines Lebens nimmt es eine bestimmte Raumzeitstelle ein, 
es beschreibt eine Weltlinie; die Punkte dieser Weltlinie er- 
lebt es als in „zeitlicher Sukzession‘ aufeinander folgend, 
Wir fassen einen bestimmten Moment ins Auge ; an der Stelle P, 
welche in ihm die Monade einnimmt, mögen die Gravitations- 
potentiale die Werte gy haben; dz, seien die Komponenten 
des Elementes e seiner Weltlinie daselbst, das Verhältnis der 
dz, bezeichnet deren Weltrichtung (Geschwindigkeit). Wir 
müssen voraussetzen, daß diese Richtung eine zeitartige ist, 
d.h. daß für sie 

ds? = 9,,d2,d2, >0 


wird. Statt der Differentiale dz, schreibe ich fortan, da alle 
unsere Betrachtungen sich auf die eine Stelle P beziehen, 
einfach 2;. 
Zwei Linienelemente z,, z,/ heißen orthogonal, wenn 
Ir = 0 

ist. Ich behaupte zunächst, daß alle (von P ausgehenden) 
Linienelemente, die zu dem zeitartigen e orthogonal sind, 
ihrerseits raumartig sind, daß sie also ein unendlich kleines 
dreidimensionales Gebiet R aufspannen, welehem durch die 
Form —ds* eine positiv-definite MaBbestimmung aufgeprägt 
ist. Die Monade erlebt dieses Gebiet R als seine unmittel- 
bare „räumliche Umgebung“. Um unsere Behauptung zu 
beweisen, nehmen wir e als vierte Koordinatenachse an; dann 
sind die ersten drei Komponenten von e gleich Null und 
gu >0. Wir können setzen 


— quadr. 2,25). 
Führen wir 


z, + = Iu Iu + u 


an Stelle des ENTE x, als ars Kiondinate ein, so kommt 
also 


ds? = gy, — Q (2, 25) . 
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Da ds? den Trägheitsindex 8 besitzt, muß die quadratische 
Form Q positiv-definit sein. Alle und nur diejenigen Elemente, 
für welche jetzt 2, = 0 ist, sind zu e orthogonal. Damit ist 
unsere Behauptung bewiesen. Wir sehen ferner, daß jedes 
Linienelement in eindeutiger Weise in zwei Summanden ge- 
spalten werden kann, von denen der eine parallel zu e ist 
(Komponenten besitzt, die denen von e proportional sind), 
der andere orthogonal zu e. Die Richtung dieses zweiten 
Summanden bezeichnen wir als die ‚„‚Raumrichtung‘“ des 
Linienelements. Verschiedene solche zu e orthogonale Raum- 
riehtungen bilden Winkel miteinander, die in bekannter Weise 
mit Hilfe der für sie positiven quadratischen Form —ds* zu 
berechnen sind. Den so bestimmten Winkel der Raum- 
richtungen der Weltlinien zweier von zwei Sternen in P ein- 
treffender Lichtsignale identifizieren wir mit dem Winkel- 
unterschied der beiden Richtungen (im anschaulichen Sinne), 
in welchen das Punktauge in dem betrachteten Moment die 
beiden Sterne erblickt. Wir sehen diesen Richtungsunterschied 
als etwas wenigstens approximativ unmittelbar anschaulich 
Feststellbares an; in der Tat ist uns im Sehen nicht nur Quali- 
tatives durch Empfindung gegeben, sondern dieses Quali- 
tative als „räumlich Ausgebreitetes“ (ein Moment, das sich 
in keiner Weise auf das Materiale der Empfindung zurück- 
führen läßt). Durch Heranziehung geeigneter Beobachtungs- 
instrumente läßt sich die Winkelbeobachtung exakter ge- 
stalten; wobei ‘dem Bewußtsein nur noch die Leistung zu- 
fällt, die Unterscheidbarkeit oder Ununterscheidbarkeit zweier 
Richtungen (Deckung von Fadenkreuz und Sternort, Ab- 
lesung am Teilkreis) zu konstatieren. — Dieses einfache Schema 
genügt jedenfalls für die prinzipielle Beschreibung der Art 
und Weise, in welcher Sternbeobachtungen zur Kontrolle der 
Einsteinschen Theorie benutzt werden können. 


Im Anschluß an das Vorige möchte ich noch zeigen, wie 
man am einfachsten aus dem allgemeinen Prinzip „Die Welt- 
linie eines Lichtsignals ist eine singuläre geodätische Linie“ 
im Falle des statischen Gravitationsfeldes das Fermatsche 
Prinzip der kürzesten Ankunft herleiten kann. Wählen wir 
den Parameter s zur Darstellung einer geodätischen Linie so, 
wie es den Gleichungen (4) entspricht, so ist sie charakteri- 
siert durch das Variationsprinzip 
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(6) df Fds=0, 
gültig für eine virtuelle Verrückung, bei der die Enden des 


betrachteten Weltlinienstückes fest bleiben. (Außer für die 
singulären Weltlinien kann man statt dessen auch von der 


Gleichung 
s[YFas=0 


ausgehen.) Im statischen Falle setzen wir a = t; die quadra- 
tische Grundform (1) hat die Gestalt 


fd® — do?, 
wo do? eine positive quadratische Form der Raumdifferentiale 
da, ,dz,, da, ist, deren Koeffizienten ebenso wie f, das Quadrat 


der Lichtgeschwindigkeit, von der Zeit t unabhängig sind. 
In diesem Falle gilt, wenn wir nur ¢ variieren, 


dt d („dt 
Mithin muß 
= const. = 


sein. Lassen wir die Voraussetzung, daß außer d2,, d2,, 62, 
auch öt an den Enden des Integrationsintervalls verschwindet, 


fallen, so haben wir, wie aus (6) weiter hervorgeht, (5) zu 
ersetzen durch 


(7) df Pds = [2 = 25 [ Eat. 


Variieren wir die räumliche Bahnkurve des Lichtsignals be- 
liebig unter Festhaltung der Enden, denken uns aber die 
variierte Kurve gleichfalls mit Lichtgeschwindigkeit durch- 
laufen, so gilt für die ursprüngliche wie für die variierte Kurve 


F=0, doe=Yf-dt, 
und (7) geht über in 


far=0 oder =0 


d. i. in das Fermatsche Prinzip. Die Zeit ist jetzt ganz eli- 
miniert; die letzte Formulierung bezieht sich allein auf die 
räumliche Bahn des Lichtstrahls und gilt für jedes Stück 
derselben, wenn dieses beliebig unter Festhaltung seines An- 
fangs- und Endpunktes variiert wird. 


| 198 
: 6 
d 
I 
p 
\ 
| | 
2 
t 
( 


lie 
lie 
ick 
in« 


Zur Gravitatienstheorie. 


129 


Die gleiche Methode kénnen wir anwenden, um ein Minimal- 
prinzip für die Bahnkurve eines Massenpunktes im statischen 
Gravitationsfeld zu ermitteln. Nehmen wir sogleich an, daß 
der Punkt von der Masse m außerdem noch eine elektrische 
Ladung e trägt und einem elektrostatischen Felde vom Poten- 
tial ® ausgesetzt ist. Nach § 1 lautet dann das Variations- 
prinzip, wenn ds das Differential der Eigenzeit bedeutet, 


(8) ölmfas+efoar =0. 


Variieren wir nur t, nicht die Raumkoordinaten, so ist die 
linke Seite 


- {mp + doe, 


Also ist 
dt 
(9) mf, +¢® = const. = E, 


und das Variationsprinzip (8) muß, wenn wir die Voraussetzung, 
daß außer öz,, öx,, da, auch dt an den Enden des Integra- 
tionsintervalls verschwindet, aufgeben, durch 


(10) d{mfds+ef@de} = (Bd Bae 
ersetzt werden. Führen wir in (9) den Wert , 
ds= Vfd a dé? 
ein und setzen zur Abkürzung 
U E e® 
vr 
so ergibt sich das Geschwindigkeitsgesetz 


Udo 

V — m’) 
Denken wir uns die beliebig unter Festhaltung ihrer Enden 
variierte räumliche Bahnkurve insbesondere nach diesem 
selben Geschwindigkeitsgesetz wie die Ausgangskurve durch- 
laufen, so ist (9) auch für die variierte Kurve gültig. Daher 
bekommen wir aus (10): 


Darin kénnen wir den Ausdruck (11) fiir dt einsetzen, da diese 
Gleichung ja voraussetzungsgemäß bei der Variation bestehen 
Annalen der Physik.. IV. Folge. 54. 9 
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bleibt; dadurch wird die Zeit vollständig eliminiert und wir 
finden, daß die räumliche Bahnkurve durch das Minimal- 
prnap 


mi do =0 


charakterisiert ist.) 


B. Theorie des statischen rotationssymmetrischen Gravitationsfeldes. 
§ 4. Massenpunkt ohne und mit elektrischer Ladung. 


Für das Folgende ist es nötig, zu der Schwarzschild- 
schen Bestimmung des Gravitationsfeldes eines ruhenden 
Massenpunktes?) einige Bemerkungen zu machen. Ein drei- 
dimensionales kugelsymmetrisches Linienelement hat bei Be- 
nutzung geeigneter Koordinaten notwendig die Gestalt 


do? = + (a, da, + + 2,daz)?, 
wo # und / nur von der Entfernung 
r= 
abhängen. Über die Skala, in der diese Entfernung gemessen 
wird, kann noch so verfügt werden, daß uw =1 ausfällt; das 


möge geschehen. Für das vierdimensionale Linienelement 
haben wir den Ansatz zu machen 


ds? = fdz,? — do*, 
wo auch f nur eine Funktion von r ist. Setzen wir noch 
1+lr?=h 


und die Wurzel aus der Determinante hf gleich w, so ergibt 
eine kurze Rechnung, die wir zweckmäßig für den Punkt 
=r,%=0, 2 = 0 durchführen, für 


Hm o den Wert - 
Der Akzent bedeutet die Ableitung nach r. Ferner sei 


1) Vgl. auch T. Levi-Civita, ,,Statica Einsteiniana“, Rend. d. 
R. Accad. dei Lincei 26. p. 464. 1917. 
2) Sitzungsber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. 7. p. 189. 1916.. 
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dann hat man also das Variationsproblem 
dfowdr=0 oder dfwvr'dr =0 


zu lösen ; dabei dürfen v und w als die unabhängig zu variieren- 
den Funktionen betrechtet werden. Variation von v ergibt 


w =0, =const. 


und bei geeigneter Verfügung über die noch willkürliche Maß- 
einheit der Zeit: w=1. Variation von w ergibt 


v =0, v=cont.=— 2a; 
1 2a 

f = = 1 — . 

a hängt mit der Masse m durch die Gleichung a = xm zu- 
sammen; wir nennen a den Graviiationsradius der Masse m. 
Zur Veranschaulichung der Geometrie mit dem Linien- 
element do? beschränken wir uns auf die durch das Zentrum 
gehende Ebene zg = 0. Führen wir in ihr Polarkoordinaten ein 


%,=reo@, =rsin®d, 
so wird 


do? = här? + . 


Dieses Linienelement charakterisiert die Geometrie, die auf 
dem folgenden Rotationsparaboloid im Euklidischen Raum 
mit den rechtwinkligen Koordinaten 2,, 2,, 2 gilt: 


z=YV8a(r—2a), 

wenn «dasselbe durch orthogonale Projektion auf die Ebene 
¢=0 mit den Polarkoordinaten r, ® bezogen wird. Die Pro- 
jektion bedeckt das Äußere des Kreises r = 2a doppelt, das 
Innere überhaupt nicht. Bei natürlicher analytischer Fort- 
setzung wird also der wirkliche Raum in dem zur Darstellung 
benutzten . Koordinatenraum der 2, das durch r= 2a ge- 
kennzeichnete Gebiet doppelt überdecken. Die beiden Uber- 
deckungen sind durch die Kugel r = 2a, auf der sich die 
Masse befindet und die Maßbestimmung singulär wird, ge- 
schieden, und man wird jene beiden Hälften als das „Äußere“ 
und das „Innere“ des Massenpunktes zu bezeichnen haben. 

Vielleicht wird das noch deutlicher durch Einführung 
eines andern Koordinatensystems, auf das ich die Schwarz- 
schildschen Formeln ohnehin um der weiteren Entwick- 
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lungen willen transformieren muß. Die Transformationsformeln 
sollen lauten 


1 


Lasse ich nach Durchführung der Transformation die Akzente 
wieder fort, so ergibt sich 


r 


In den neuen Koordinaten ist das Linienelement des Gravi- 
tationsraumes also dem Euklidischen konform ; das lineare Ver- 
größerungsverhältnis ist 
a 2 
+5): 


do? ist regulär für alle Werte r >0, f ist durchweg positiv 
und wird nur für i 


2 
zu Null. Der Umfang des Kreises 2,2 + 2,2 = r? beträgt 


a\® 
2ar ( 1 + 
diese Funktion nimmt, wenn wir r abnehmend die Werte von 


+0o ab durchlaufen lassen, monoton ab bis zum Werte 4a, 
der für 


2 
erreicht wird, beginnt aber dann, wenn r weiter zu Null ab- 
nimmt, wieder zu wachsen, und zwar schließlich über alle 


Grenzen. Nach der obigen Auffassung würde hier das Gebiet 
a 

.. > ® 

dem Außern, 2 

Ti 


dem Innern des Massenpunktes entsprechen. Bei analytischer 
Fortsetzung wird 


r-a 
Vf= r+ 
im Innern negativ, so daß also dort für einen ruhenden Punkt 
kosmische Zeit (z,) und Eigenzeit gegenläufig sind. (In der 
Natur kann selbstverständlich nur immer ein bis an die 


singuläre Kugel nicht heranreichendes Stück der Lösung ver- 
wirklicht sein.) 
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Trägt der Massenpunkt eine elektrische Ladung und ist 
@ das elektrostatische Potential, so lautet das bee 
bei Zugrundelegung des CGS-Systems 


(ow + +5 )ar=0. 


Variation von ® ergibt wie oben 

w'=0, w=cont.=1, 
Variation von 
+ =) - =0, draus 
r\ w r 
Fir das elektrostatische Potential ergibt sich also die gleiche 
Formel wie ohne Berücksichtigung der Gravitation. Die Kon- 
stante ¢ ist die elektrische Ladung (in gewöhnlichem elektro- 
statischen Maße). Variiert man aber w, so kommt 


und daraus 


In f tritt, wie man sieht, << dem von der Masse abhängigen 
Glied —2a/r noch ein elektrisches Zusatzglied auf. a = xm 
ist wieder der Gravitationsradius der Masse m. Ganz analog 
wird die Lange, 

eVx 


= 


als Gravitationsradius der elektrischen Ladung e zu bezeichnen 
sein. In Entfernungen r vergleichbar mit a ist das Massen- 
glied, in Entfernungen r —a’ aber: das elektrische Glied ~1. 
f bleibt für alle Werte von r positiv, wenn |a’|>a« ist; für 
ein Elektron ist der Quotient a’/a von der ME 10%, 
In Entfernungen, die mit 

e? 

vergleichbar sind, haben das Massenglied und das elektrische 
Glied im Gravitationspotential f die gleiche Größenordnung ; 
erst wenn r groß gegen a”, gilt das Superpositionsprinzip in 
dem Sinne, daß das elektrostatische Potential durch die 
ladung, das Gravitationspotential durch die Masse mittels 
der gewöhnlichen Formeln bestimmt ist. Demnach wird man 


& 

138 jg 

In 

2% 

ER 

v.= 0 

: a 

x e? 1 2a x 

= 

a 

4 

= 4 

a 

3 

a 

é 


134 H. Weyl. 


a”, eine Größe, die in andern Zusammenhängen als ‚Radius 
des Elektrons“ auftritt, jedenfalls als den Radius seiner 
Wirkungssphäre betrachten können. Es besteht die Relation 
a =Ya-a’. 

Nachdem das Feld des mit elektrischer Ladung behaf- 
teten Massenpunktes aufgestellt ist, kann man nach dem 
letzten Absatze von §8 leicht die Bewegung eines den Kratt- 
wirkungen dieses Feldes unterliegenden Probekörpers be- 
rechnen, dessen Masse und Ladung gegenüber der felderzeu- 
genden schwach ist; das Problem wird wie im ladungslosen 


Falle (Planetenbewegung?!]) streng durch elliptische Funk- 
tionen gelöst. 


§ 5. Das Feld rotationssymmetrisch verteilter Massen. 


Sich in den Besitz strenger Lösungen der Gravitations- 
gleichungen zu setzen, scheint mir namentlich von Wichtig- 
keit mit Rücksicht auf die Frage nach den Vorgängen im 
Atom. Denn es ist möglich, daß in diesen Abmessungen die 
Nichtlinearität der exakten Naturgesetze wesentlich in Be- 
tracht kommt. Den Mathematikern ist seit langem bekannt, 
daß bei nichtlinearen Differentialgleichungen, was vor allem 
ihre Singularitäten betrifft, Verhältnisse vorliegen, welche 
gegenüber den bei linearen Gleichungen auftretenden außer- 
ordentlich kompliziert, unerwartet und vorerst noch ganz 
und gar unbeherrschbar sind. Es ist den Physikern bekannt, 
daß sich im Innern des Atoms eigentümliche Vorgänge ab- 
spielen müssen, zu denen das vom Superpositionsprinzip be- 
herrschte Kräftespiel der sichtbaren Welt keine Analoga auf- 
weist. Ich glaube, daß diese beiden Dinge in engem Zu- 
sammenhange miteinander stehen können, ja daß von daher viel- 
leicht sogar die endgültige Deutung der Quantentheorie zu 
erwarten ist. Um.solcher, heute freilich noch in weiter Ferne 
liegenden Zwecke willen schien es mir zunächst von Interesse 
zu sein, das Gravitationsfeld rotationssymmetrisch verteilter 
Massen und Ladungen nach der Einsteinschen Theorie 
strenge zu bestimmen. Das soll hier für den Fall der Ruhe 
geschehen ; die Untersuchung führt zu überraschend ein- 
fachen Ergebnissen. 


1) K. Schwarzschild, 1. ce. 


i 
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Als Koordinaten treten auf: 1. die Zeit 2, =t; 2. eine 
ausgezeichnete Raumkoordinate, der Drehwinkel a, = @ um 
die Rotationsachse, mit der Periode 22; # = const. ist eine 
an die Rotationsachse ansetzende Meridianhalbebene. In 
dieser haben wir 8. zur Festlegung ihrer Punkte zwei Ko- 
ordinaten 2, 2, die wir sogleich genauer normieren werden, 
Das Linienelement muß die Gestalt haben 

ds? = fda,? — do? , 
wo 
do® = + day day + + 1 ; 
die Koeffizienten f, 1; hy, hyg, fgg sind Funktionen nur von 
z, und 2. Nach einem allgemeinen Satz über positive qua- 
dratische Differentialformen von zwei Variablen ist es mög- 
lich, die Koordinaten 2,, 2, genauer so zu wählen, daß der 
in Klammern gesetzte Teil mit den Koeffizienten h die „iso- 


therme‘“ Form h (day? + 


bekommt; damit ist dann das Variablenpaar 2,, 2 bis auf 
eine konforme Abbildung bestimmt. Nach solcher Wahl der 
Variablen werde allgemein für irgend zwei Funktionen a, ß 
von %, % 


gesetzt. Führe ich r= YI? ein, so ist die Wurzel aus der 
Determinante 
Vg= w=hr. 


Für die Wirkungsdichte H gilt allgemein die Formel 
ik) _ für) V9) 
In unserem Falle ist das erste Glied —_ 
2 


man findet dafür sofort 
Das zweite Glied aber wird 


dx Om; w 
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Nun ist 
=—w[lgf, lef) +r ef), 


also, wenn lg h = u ist, 


- Bildet man ebenso den andern Summanden von $’ und be- 


achtet, daß Sigr = igi tief 
ist, so kommt 


9’ — 47 (gf. lg + [lg 2). 
Führen wir 
ein, so ist 


4 (gf. lg + Ig =[gr, ler] + [4,2] . 
Damit finden wir 
9’ =[a,r) -r[A,2]. 
Schließlich ist 
H" pom _ r) en r] + Ber] =4 (Vr, Vr r] + r]. 


So haben wir MRS 
= 4(9' +89) = [u,r] - [4,4] + 2[Vr,Vr]. 
Zur Formulierung des Wirkungsprinzipes müssen wir 
bilden 
ö f H dz, dz, 


für Variationen du, 6A, dr, die am Rande des (beliebigen) 
Integrationsgebietes verschwinden. Setzen wir allgemein 


1 da 
so verwandelt sich durch partielle Integration 

df Hdz,dz, in [öH*da,dz,, 
2 
ar (4 [Ad] + Yr) 


wo 


| 
N: 


be- 
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Für ruhende (ungeladene) Materie, deren Spannung zu 
vernachlässigen ist, besteht der Energie-Impulstensor T,, aus 
der einzigen Komponente 


Tu = (o = absolute Massendichte) , 
und es ist 
dM=—Vy = — = = ohrölgf = o* (dr — 152) 
(Q*=h he). 
Nach dem Wirkungsprinzip muß nun dieses Differential 6 M 


mit 6* Koeffizient für Koeffizient übereinstimmen. Das 
ergibt zunächst (Koeffizient von du): 


r ist demnach in der 2, &9-Ebene eine Potentialfunktion. Be- 
zeichnet z die konjugierte Potentialfunktion, so daß z2+ir 
eine analytische Funktion von 2, +%24 ist, so ist der Uber- 
gang von 2,,%_ zu 2,r eine konforme Abbildung. Wir können 
daher von vornherein annehmen, daß 


ist. In der Definition der Operationssymbole [ ], 4, 4% er- 
setze man demgemäß 2,, 2, durch z und r. Das Koordinaten- 
system ist nunmehr bis auf eine willkürliche additive Kon- 
stante in z vollständig eindeutig bestimmt. Auf der Rotations- 
achse muß, damit das Linienelement daselbst regulär. bleibt, 
r verschwinden. z, r, ® bezeichne ich als kanonische Zylinder- 
koordinaten; die zugehörige kanonische Form des Linienelements 


lautet 
fat — +dr?)+ ZEN: 


Der „Euklidische“ Fall ist darin mit f =1, kh = 1 enthalten. 
Wir stellen aber allgemein, um uns geometrisch ausdrücken 
zu können, den Gravitationsraum dar durch einen Eukli- 
dischen Bildraum mit den Zylinderkoordinaten z, r, ®. Die 
Abbildung der beiden Räume aufeinander durch die kano- 
nischen Koordinaten ist eindeutig bestimmt bis auf eine will- 
kürlich bleibende Translation des Euklidischen Bildraumes in 
Richtung der z-Achse. In diesem Bildraum ist 


3 
he’ 
. 
wir AR 
a 
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der gemeine Potentialoperator fir rotationssymmetrische Funk- 
tionen. 


Gleichsetzung der Koeffizienten von 6A in 


6H* = 
liefert 
(18) 
Gleichsetzung der Koeffizienten von ör: 
Betrachten wir zunächst (18) und führen y = lg Vf ein; dann ist 
A=lgr 
und daher 
(15) 


oder, wenn wir zu den Maßeinheiten des CG8-Systems zurück- 
kehrend, rechts den Faktor 82x hinzufügen, 


=4ax0°; | 


und zwar kommt diejenige Lösung % in Frage, die auf der 
Rotationsachse regulär ist. Damit sind wir im kanonischen 
Koordinatensystem zu der gewöhnlichen Poissonschen Glei- 
chung gelangt; da sie linear ist, gilt für y = lg Vf das Super- 
positionsprinzip. 

Für den unendlich dünnen Ring, der von dem Flächen- 
element drdz der kanonischen r,2-Ebene bei der Rotation 
um die z-Achse besehrieben wird, findet 
man als Lösung der Poissonschen Glei- 
chung, wenn 


2no*rdrde=m 
me r_ gesetzt wird, wie bekannt, 
R, die „‚Entfernung‘ des Aufpunktes P 


N 
vom Ringe, ist das arithmetisch -geo- 
Mei. ' metrische Mittel aus den Entfernungen 
1, rg des Punktes P von den beiden 
Durchstoßpunkten des Ringes mit der Meridianebene, in welcher 
P gelegen ist: 


y=--. 


R 


; 


k- 
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+x 
1 1 do 


R V 1, eos! @ + r, sin?’ @ 


alle Ausdrücke im Euklidischen Sinne verstanden, bezogen 
auf die kanonischen Koordinaten! Ist nur dieser Ring mit 
Masse behaftet, so wird 

das ist fir groBe R gleich 


R 


m erweist sich damit als die im Ringe enthaltene gravitierende 
Masse und g* somit als die Massendichte im kanonischen Ko- 
ordinatensystem. — Wir sind zu folgendem einfachen Resultat 
gelangt: 

Ist die (rotationssymmetrische) Massenverteilung im kano- 
nischen Koordinatensystem bekannt und c?y ihr Newtonsches 
Potential, so ist nach der Einsteinschen Theorie 


Vi 


Auch in die Gleichung (14) führen wir y statt A ein; es ist 
1 40 
+4[y,y). 


ror 


Multiplizieren wir dann (14) mit 4, addieren (15) oder 


und nehmen als Unbekannte 


so bekommen wir 
(16) 


d. i. eine Poissonsche Gleichung in der r,2-Ebene. Damit 
das Linienelement auf der Rotationsachse regulär bleibt, muß 
auf ihr y verschwinden; es ist also diejenige eindeutig be- 
stimmte Lösung der Poissonschen Gleichung in der Meridian- 
halbebene für y zu nehmen, die im Unendfichen und auf der 
Rotationsachse verschwindet. Begnügen wir uns übrigens mit 
derjenigen Approximation, die sich durch Streichung der 
quadratischen Glieder ergibt, so ist y = 0,h = 1/f zu setzen. — 
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Es ist sehr instruktiv, zu verfolgen, wie sich in die eben 
entwickelte allgemeine Theorie der rotationssymmetrischen 
Massenverteilung der Massenpunkt einordnet. Wir gehen von 
der Darstellung (12) aus und führen darin statt der „recht- 
winkligen“ Koordinaten z, Zylinderkoordinaten ein: 

z=rsind, 


das in (12) auftretende r muß dann natürlich durch Y r? + 2? 
ersetzt werden. Darauf bewerkstelligen wir in der Meridian- 
halbebene die konforme Transformation 
tis = 9"); 
dann nimmt unser Linienelement in der Tat die kanonische 
Form an, und zwar ergibt die Rechnung: 


% _ n+n_ m+" 
( 2 a) ( 2 +a) 
+f, {= nr 

1 2 1°92 


wo die Bedeutung von r,, rz aus Fig. 2 zu 


entnehmen ist. y = lg Vi ist im kanonischen 
Raum mit den Zylinderkoordinaten z*, r*, 0* 
das Newtonsche Potential der gleichmaBig 
mit Masse belegten Strecke 


"=0, -ases+a: 


der „Massenpunkt“ erscheint demnach in den 

ts kanonischen Koordinaten nicht als eine Kugel, 
sondern als eine Strecke, die Meridian-Halb- 

.s ebene als die längs der beiden stark ausge- 
zogenen Halbgeraden geschlitzte Vollebene, die Rotationsachse 
als der (im Unendlichen zusammenhängende) Schlitz, der, so 
durchlaufen werden muß, wie es in der Figur durch beigesetzte 
Pfeile und Nummern angedeutet ist. Die rechte Hälfte der 
Vollebene entspricht dem Äußeren, die linke dem Inneren 
des Massenpunktes. Hier bestätigt sich von neuem unsere 
in $ 4 geltend gemachte Auffassung : würden wir jenes „Innere“ 
nicht mitberücksigbtigen, so gelangten wir nicht zu der rich- 
tigen Lösung. Man überzeuge sich, daß lg Yhf in der Tat 
diejenige Lösung der Gleichung (16) in der geschlitzten Voll- 
ebene r*, 2* ist, die an den Rändern des Sehlitzes verschwindet. 
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— Man wäre auf die vorliegende strenge Lösung der Gravi- 
tationsgleichungen naturgemäß durch die Aufgabe geführt 
worden, das Feld einer mit der Masse m belegten Strecke 
von der Länge 2x%m zu bestimmen. Nach Ermittlung des 
Gravitationsfeldes hätte sich dann aber durch Ausmessung 
der ,,Strecke‘ mit dem invarianten räumlichen Linienelement do? 
ergeben, daß sie in Wahrheit gar keine Strecke, sondern eine 
Kugeloberfläche ist: man kann in der strengen Gravitations- 
theorie immer erst a posteriori feststellen, einer wie beschaffenen 
Massenverteilung eine Lösung entspricht, auf die man von 
irgendeinem bestimmten Ansatz her gekommen ist. 


§ 6. Das Feld rotationssymmetrisch verteilter Ladungen. 


Tragen die ruhenden Massen statische elektrische Ladungen, 
so entsteht außer dem Gravitations- ein elektrostatisches Feld, 
das sich aus einem Potential ®=® (a,,2,) ableitet. 2, 2, 
sind wie zu Beginn des $ 5 isotherme Koordinaten in der 
Meridian-Halbebene. Die Wirkungsdichte der Elektrizität be- 
stimmt sich aus 

=- (00) 5 - 
Das Integral von 6 (LY g) über irgendein Gebiet der 2,, x,-Ebene, 
ist, wenn die Variationen 6@, 6A an den Grenzen des Ge- 
bietes verschwinden, gleich dem Integral des Differentials 


140 /r ö (r 8 

Berücksichtigen wir nach $ 1 neben der Feld- auch die Sub- 
stanzwirkung der Elektrizität, so liefert das allgemeine Wir- 
kungsprinzip durch Variation von ® zunächst: 
(17) A,®= —e* = —he (e= absolute Ladungsdichte). 
Zur Bestimmung des Gravitationsfeldes aber erhalten wir, 
indem wir nunmehr 6® = 0 setzen, die Gleichung 
(18) 6H$*=6M+ 6X". 
Aus ihr finden wir zunächst wieder 4?r =0; dadurch ist 
die Einführung der kanonischen Koordinaten ermöglicht, und 
in diesem Sinne setzen wir wiederum @, =2,%=r. Gl. (17) 
lautet jetzt: 


en 
on 
it. 
n 
- 
u 
n 
* ‘ 
(04 
3 
> 
4 

‘ 
| 
= 
4 


142 H. Weyl. 


Die willkürliche additive Konstante, welche in ® auftritt, 
werde, wie üblich, so gewählt, daß ® im Unendlichen ver- 
schwindet. 

Vergleichung der Koeffizienten von 64 in (18) eıgibt 
die Gl. (18) des vorigen Paragraphen mit der Modifikation, 
daß rechts zu dem Massenglied g* das von der gleichfalls 
gravitierend wirkenden elektrischen Energie herrührende Zusatz- 
glied 1/f[®®] hinzutritt; also: 


+ 


Gl. (14), § 5 kann unverändert übernommen werden. Wir 
bilden den Ausdruck $4, (®*); auf Grund der Gleichungen 
100 ae 10% 
% 2 Or or 
und des ehe Grundgesetzes (19) hat er den Wert 


—&O+ 710,9). 


Führen wir also 
f-19=F, o* + e*@D = o* 


ein, so können wir Formel (20) ersetzen durch 


Befindet sich Masse und Ladung nur auf einem Elementar- 
ring, der im kanonischen Koordinatensystem den Radius r 
und den Querschnitt dr dz hat, und setzen wir 


Qao* rdrdz=m, 2ne*rdrde=e, 
so folgt aus den Gleichungen (19), (21), daß notwendig 


F = const. — -® 


ist. Bei geeigneter Wahl der Maßeinheit der Zeit wird die 
hier auftretende const. = 1, und wir haben 


f=1-70+ 07, 
oder bei Einführung des CGS-Systems 
40. 
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Setzt man diesen Wert in (19) ein, so erhält man für 


® 
(22) ms * 
1- ® + 

das lineare Potentialgesetz der gewöhnlichen Elektrostatik. 
Ermittelt man daraus dieses Integral als Funktion des Ortes 
in der Meridian-Halbebene und aus ihm ® und f — wir werden 
die Rechnung sogleich durchführen —, so erkennt man, daß 
m die im Ringe enthaltene gravitierende Masse, e die in ihm 
enthaltene Ladung ist. Folgiich sind o* und e* Massen- und 
Ladungsdichte im kanonischen Koordinatensystem; es ist vor 
allem bemerkenswert, daß micht o*, sondern o* = o* + e*@ 
als Massendichte auftritt.*) 

Allgemeiner läßt sich in dieser Weise das Problem lösen, 
wenn wir annehmen, daß Masse und Ladung beliebig, aber 
in der gleichen Weise verteilt sind, d. h. daß das Verhältnis 
o*:e* eine vom Ort unabhängige Konstante ist. Das Eukli- 
dische Volumintegral von o* im Raume der kanonischen Ko- 
ordinaten, die Gesamtmasse, bezeichnen wir mit m, das ebenso 
gebildete Integral von e*, die Gesamtladung, mit e. Jenes 
konstante Verhältnis wird dann gleich m:e sein. (22) ist 
auch jetzt das gewöhnliche, ohne Berücksichtigung der Gravi- 
tation bestimmte elektrostatische Potential der Ladungs- 
verteilung e* im kanonischen 'Raum. Wir führen (vgl. § 4, 
letzter Absatz) die Gravitationsradien a, a’ der (auf einen 
Punkt konzentrierten) Masse m und Ladung e ein und setzen 
unter Bevorzugung des Falles a’ >a: 

a 


= in 


Rechnen wir das Integral (22) aus, so kommen wir zu folgendem 
Ergebnis: 

1) Nimmt man 0* = 0, so ergibt sich für den Bereich, über den 
die Ladung eines Elektrons verteilt ist, der übliche Radius a”. Es ist 
aber nicht ausgeschlossen, daß durch ein negatives o* das Glied e*® 
fast vollständig kompensiert wird; ich verweise dieserhalb auf die Mie- 
sche Theorie. Es käme ja gerade darauf an, zu erklären, warum das 
Elektron eine so kleine Masse besitzt, d. h. woher die reine Zahl a/a’ 
von der Größe 102° kommt! Die eigentliche Ladung des Elektrons ist 
demnach vielleicht auf einen sehr viel kleineren Bereich konzentriert, 
und a” hat lediglich die Bedeutung des ,,Wirkungsradius“. 
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Ist die Ladungsverteilung (zu der nach Voraussetzung die 
Massenverteilung proportional ist) im kanonischen Koordinaten- 
system bekannt und o ihr „elementares“, d. h. ohne Berück- 
sichtigung der Gravitation nach der elementaren Theorie be- 
stimmtes Potential, multipliziert mit dem konstanten Faktor 


cos 
so gilt strenge 
(23) a’ cos (p — vr cos (P — Go) 
Im Falle des Ringes ist insbesondere 
_ COB Po 


wo R die „Entfernung“ des Aufpunktes P vom Ring be- 


deutet. Für große R ergibt sich daraus für Y f die asymptotische 
Formel 


1— 
aus der hervorgeht, daB m in der Tat, wie oben behauptet, 
die gravitierende Masse ist. 

Es bleibt unter den gegenwärtigen Annahmen noch der 
zweite Koeffizient h des kanonischen Linienelementes zu be- 
rechnen. Dazu steht uns die. Gl. (14), $ 5, zur Verfügung. 
Behandeln wir sie in der gleichen Weise wie dort, so erhalten 


wir für y=1gYhf zunächst 


WEVA _ 110,0), 

Gehen wir zum CG§-System über — der Faktor # auf der 
rechten Seite ist dann durch x/c? zu ersetzen — und be- 


nutzen die Ausdrücke (28), so nimmt diese Bestimmungs- 
gleichung für y die einfache Form an 


(24) | 4*7 | 


Lassen wir die Voraussetzung der Proportionalität von La- 
dung und Masse fallen, so läßt sich die Lösung nicht mehr auf 
so einfachem Wege ermitteln. Nun liegen aber für das Elektron 
und den Atomkern die numerischen Verhältnisse so, daß a/a’ 
sehr klein, von der Größenordnung 10-2° bzw. 10-17 ist. 
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Unter diesen Umständen kann also die Massenwirkung völlig 
neben derjenigen der Ladung vernachlässigt werden. Speziali- 
sieren wir unsere Formeln in dieser Weise, d. h. dadurch, 
daß wir a = 0, 9, = 0 setzen, so kommen wir zu dem Satz: 

Ist die (rotationssymmetrische) Verteilung ruhender La- 
dungen, neben deren Wirkung die Massenwirkung vernach- 
lässigt werden kann, im kanonischen Koordinatensystem be- 


kannt und g ihr elementares Potential multipliziert mit Vx/e, 
so gilt unter Berücksichtigung der Gravitation 


e 1 


Das Auftreten der durch ihre Periodizität in so engem 
Zusammenhang mit den ganzen Zahlen stehenden trigono- 
metrischen Funktionen hat etwas Überraschendes; in Be- 
reichen, in denen @ mit 1 vergleichbare Werte erreicht, gilt 
nicht mehr das Superpositionsprinzip, vielmehr sind die Poten- 
tiale der wirkenden Kräfte trigonometrische Funktionen der- 
jenigen Größe, welche diesem Prinzipe genügt. Bei hinreichend 
konzentrierten Ladungen könnte es geschehen, daß eine die- 
selben einschließende Fläche S auftritt, auf der @ den Wert 2/2 


erreicht und daher ® und Yf unendlich werden. Da auf dieser 
„Grenzfläche der Außenwelt“ nach (24) hf endlich bleibt, 
wird auf ihr das räumliche Linienelement do? = 0; mittels 
des invarianten Linienelements ausgemessen, stellt sich daher 
S als ausdehnungslos heraus. — Für das Verständnis der Vor- 
gänge im Atom ist unser Ergebnis kaum nutzbar zu machen ; 
denn die Abweichungen des Feldes der Elektronenladung e von 
dem durch die gravitationslose klassische Theorie bestimmten 
sind nur in Distanzen merklich, die von der Größenordnung 
a’ — 10-3 cm sind! 

Die kugelsymmetrische Punktladung erscheint im kano- 
nischen Koordinatensystem als eine Kreisscheibe vom Radius a’, 
auf der die Elektrizität so verteilt ist, wie es nach der ele- 
mentaren Elektrostatik auf einer geladenen Metallplatte der 
Fall ist. 


(Eingegangen 8. August 1917.) 
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4. Die Kristalistruktur der Alaune und die Rolle 
des Kristallwassers; 
von L. Vegard und H. Schjelderup. 


I. Einleitung. 


§ 1. Eine Anzahl fester Stoffe, die sowohl Sauerstoff 
wie Wasserstoff enthalten, geben bei Erhitzung diese Ele- 
mente in Form von Wasser ab. Solche Substanzen bilden 


sich z. B. oft bei Kristallisation aus wässerigen Lösungen. 


Das aufgenommene Wasser nennt man Kristallwasser. Das 
Kristallwasser wird in molekulären Mengen aufgenommen, und 
gewöhnlich schon bei gelindem Erhitzen wieder abgegeben. 


Obwohl diese Verbindungen der Gegenstand ausgedehnter 
Untersuchungen gewesen sind, ist doch noch nicht viel dar- 
über bekannt, wie das Wasser in den betreffenden Substanzen 
gebunden ist. „In welcher Art das Wasser in dem Kristall 
vorkommt, wissen wir nicht“ — sagt W. W. Coblentz in 
seiner Arbeit: ,,Kristallwasser und Konstitutionswasser“.!) — 
„Einige betrachten es als einen Teil des chemischen Moleküls; 
andere sind der Meinung, daß die Moleküle des Wassers in 
ihrer Gesamtheit zwischen den Molekülen vorkommen, welche 
den Kristall bilden. Es ist charakteristisch für Kristallwasser, 
daß es bei einer Temperatur ausgestoßen wird, die weit unter- 
halb der Rotglut, und oftmals gar unter 100° liegt. Eine 
andere charakteristische Eigentümlichkeit der Mineralien, welche 
Kristallwasser enthalten, ist ihre Eigenschaft, das Wasser 
nach seiner Abscheidung wieder zu absorbieren.‘“ Weiter 
heißt es in derselben Arbeit: ,,Anderseits kann das Wasser, 
welches erst bei Rotglut oder gar bei Weißglut abgegeben wird, 
kaum in derselben Form zugegen sein wie das Kristallwasser; 
es wird daher als Konstitutionswasser unterschieden. Man 
nimmt an, daß in diesem Falle das Wasser nicht als solches 


1) W. W. Coblentz, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 3. p. 397. 1906. 
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in dem Mineral vorkommt, sondern daß es aus der Vereini- 
gung des Sauerstoffs und Wasserstoffs oder aus den Hydroxyl- 
gruppen entsteht, die in der Verbindung enthalten sind. — 
Es gibt natürlich Mineralien, welche Wasser in diesen beiden 
Formen enthalten. Beim Kupfersulfat, CuSO, + 5H,0, werden 
vier Moleküle Wasser bei 100° und das fünfte bei 200° ab- 
gegeben; das letztere ist also möglicherweise auf eine Art ge- 
bunden, die sich von der ersteren irgendwie unterscheidet. 
Beim Epsomit, MgS0, + 7H,0, werden 6 Moleküle Wasser 
bei 182° abgegeben, während das siebente hartnäckiger fest- 
gehalten und erst bei Erwärmung bis auf 210° abgegeben 
wird. 

In derartigen Fällen wie den angeführten, wo Teile des 
Wassers nacheinander bei verschiedenen Temperaturen ab- 
gegeben werden, ist es indessen schwierig, eine Unterscheidung 
zwischen Kristallwasser und Konstitutionswasser zu machen. 
Bei den eben genannten Mineralien hat man jedoch gefunden, 
daß die Hydratationswärme des letzten Moleküls Wasser von 
der der bei tieferer Temperatur abgegebenen Moleküle Wasser 
verschieden ist, ein Umstand, welcher die Auffassung stützt, 
nach der eine Verschiedenheit in der Bindung in diesen beiden 
Fällen vorliegt. 

Im ganzen ist die Frage der Bindung der Sauerstoff- 
und Wasserstoffatome in gewissen Verbindungen weit von 
ihrer Lösung entfernt; die Schwierigkeiten, welche ihrer For- 
schung entgegenstehen, sind aber sehr groß. Die diesbezüg- 
lichen Daten sind praktisch gleich null.“ — 

Beim Entfernen des Wassers durch Erwärmen wird ge- 
wöhnlich der Kristall zerbrochen, was darauf hindeutet, daß 
das Kristallwasser eine wesentliche Rolle im Kristallbau spiele. 
— Anderseits kennt man indes auch Fälle, wo Kristallwasser 
abgegeben wird, ohne daß sich dadurch die äußere Gestalt 
des Kristalls wesentlich ändert. Diese Eigentümlichkeit be- 
sitzen die sogenannten Zeolithe. Nachdem diese Mineralien 
das Wasser abgegeben haben, besitzen sie, wie die meisten 
anderen von Kristallwasser befreiten Stoffe, die Eigenschaft, 
Wasser mit Begierde wieder aufnehmen zu können. Die Zeo- 
lithe haben noch die Fähigkeit, statt des vertriebenen Wassers 
auch andere Stoffe, wie z. B. Quecksilber, absorbieren zu 
können. 
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$ 2. Allgemeine Bemerkungen über die Anwendbarkeit der 
Röntgenanalyse zur Lösung der Kristallwasserfrage. 

Die fundamentale Entdeckung durch v. Laue, Fried- 
rich und Knipping von der Interferenz der Röntgenstrahlen 
an Kristallen und die späteren erfolgreichen Arbeiten von den 
Herren Bragg, Debye u. a. haben in vielen Fällen eine 
genaue Bestimmung der Atomarordnung der festen Form ermög- 
licht. Diese Methode muß sich daher auch für Untersuchungen 
über die Rolle des Kristallwassers als natürlich darbieten. 

Mehrere Verfahren sind hier denkbar. Das nächstliegende 
wäre einfach zu versuchen, mittels der Röntgenanalyse die 
Raumgitter der kristallwasserhaltigen Kristalle zu bestimmen. 
Stehen die Kristalle in größeren regelmäßigen Stücken zur 
Verfügung, würde wohl hier die Braggsche Methode am 
schnellsten zum Ziele führen. Liegen dagegen die Kristalle 
nur in- Pulverform vor, wäre doch vielleicht in gewissen Fällen 
eine Analyse mit Hilfe der Debyeschen Methode durchführ- 
bar. Jedenfalls ist aber — wegen der Kompliziertheit der 
Systeme — die Durchführung einer Analyse mit erheblichen 
Schwierigkeiten verbunden. 

Auch ein anderes Verfahren ist indes möglich. Man könnte 
z. B. an den Zeolithen untersuchen, wie sich die Röntgen- 
spektra veränderten, wenn das Kristallwasser ganz oder teil- 
weise ausgetrieben wird. In Fällen, wo die Entfernung des 
Wassers mit Zerbrechung des Kristalls verbunden ist, wäre 
statt der Braggschen die Debye-Scherrersche Methode!) 
in Anwendung zu bringen. — Besonderes Interesse würden 
solche Fälle darbieten, wo das Wasser stufenweise abgegeben 
werden kann. 

§ 3. Plan der Versuche. 

Im Physikalischen Institut in Christiania haben wir eine 
Reihe von Versuchen in der erwähnten Richtung angefangen. 
Bis jetzt haben wir nur die Braggsche Methode in Anwendung 
gebracht. Die Apparatanordnung war dieselbe wie bei den 
früheren im hiesigen Institut gemachten Untersuchungen.?) 

1) P. Debye u. T. Scherrer, Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss. in 
Göttingen 1916. 

2) L. Vegard, The Structure of Silver Crystals, Phil. Mag. 
Jan. 1916; Results of Crystal Analysis. II, III, IV; Phil. Mag. 22. p. 65 


u. 505. 1916; 28. p. 395. 1917. L. Vegard u. H. Schjelderup, Die 
Konstitution der Mischkristalle. Physik. Zeitschr. 18. p. 93. 1917. 
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Die bis jetzt erreichten Ergebnisse, die wir kurz mit- 
teilen wollen, umfassen erstens eine vollständige Bestimmung 
der in kristallographischer Beziehung sehr interessanten Gruppe 
der Alaune, zweitens einige vorläufige Resultate der Unter- 
suchung über die Bindung des Kristallwassers in den Zeo- 
lithen.) 


II. Die Struktur der Alaune. 


$4. Die Alaune sind, wie der chemischen Formel zu 
entnehmen ist, ziemlich komplizierte Verbindungen. Wenn 
wir trotzdem diese Gruppe für unsere ersten Versuche über 
Kristallwasser gewählt haben, so ist der Grund darin zu 
suchen, daß die Alaune dem regulären Systeme angehören, und 
daß schöne, für die Reflexionsmessungen sehr geeignete Kri- 
stalle leicht herzustellen sind. 


Im ganzen haben wir die folgenden vier Systeme be- 
stimmt: 


Ammoniakalaun, NH,AI(SO,), . 12H,0, 
Kalialaun, KAI(SO,), . 12H,0, 

Eisenammoniakalaun, NH,Fe/S0,),. 12H,0, 
Chromalaun, K.Cr($0,), . 12H,0. 


Für sämtliche Substanzen haben wir die Spektra der 
drei Netzebenen (100), (110) und (111) gemessen. Die Er- 
gebnisse der Messungen sind in Tab. 1 zusammengestellt. 
©, ist derjenige Winkel, welchen der Strahl mit der Reflexions- 
ebene bildet und der einem Reflexionsmaximum erster Ord- 
nung entspricht. Er bezieht sich auf die bekannte Bragg- 
sche Gleichung: 


(1) ni=2dsin@, , 


wo d den Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden, in 
jeder Beziehung gleichwertigen reflektierenden Netzebenen 
und n die Ordnungszahl bedeutet. A ist die Wellenlänge der 
Strahlen. Unsere Angaben beziehen sich auf die Rh-Linie 
4 = 0,607 . 10-* em. 


1) Eine Mitteilung der hier gegebenen Resultate hat der eine von 
uns (Vegard) in einem Vortrage am 1. Juni in der Kristiania Viden- 
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Tabelle 1. 
| 0 
| 8, Relative Intensitäten 
4 (100) | 2°53’! 3 | 98/100) 7 |20| 5 
| | 9 38/80 | 0| 20 
(SO,), 12H, (111) | 2°82’) 42 | 16/100] 8 | 13] 21 
( (100) | 2°54’) 29 |100] 72] 2 | 18 
(110) | | 6 50/31 | 3/58) 3] 24 
| (111) | 100 | 8] 88] 8 | 19) 4 
(100) | 2°55’; 6 J1001100| 8 | 10 
501 | (110) |2°8° | 18 |100| 24/45 | 0| 64) 0| 22 
+ Cr(SO,), 12 | (111) | 2°81’| 61 | 221100) 6 | 17] 28 
(100) | 2°52°| 84| 15 
| 21° | 18 |100| | 12] |1ı 
| (111) | 20807100 | 24] 8 | 8| 80 


Ammoniakalaun (NH, Al(S 04)2 12 H; 0) 


Beobachtet Berechnet 
(100) (00) 
| | | N L | 
(0) (no) Fr 
| ear | | | 4 N 
m) m) 


In 
| 


l 
Kalialaun (KA (SO. 12 0 


) 
Beobachtet Berechnet 
0 Or U2 
: Sin. 0.2 
: Fig. 1a. 
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Die angeführten Intensitäten sind nur für die Maxima 


derselben Netzebene vergleichbar. 


Für jede Netzebene ist die 


maximale Intensität gleich 100 gesetzt. — Eine graphische 


8 
= Eisena jakalaun IN Hy Fe (S04)2+ 12 H, 0) 
20 Beobachtet 
| (100) I | 00) 
(m0) (no) 
22 l | 1 | L | | 1 | 
(m) um) 
| | | | | 
Chromalaun (K Cr (S04) 2°12 Hz 0) 
Berechnet 
(100) (100) 
(no) (mo) 
| | l | 1 | 
(m) (m) 
| l | L | 
07 07 ¢ Or 02 
Sin. 6 

Fig. 1b. 

mS c Darstellung der gefundenen Spektra ist in Fig. la und 1b 

gegeben. 

§ 5. Beschreibung des Raumgitters. 

a Berechnen wir zuerst das Verhältnis zwischen den Gitter- 
konstanten der drei untersuchten Ebenen. Aus den Werten 
für ©, ergibt sich mit Hilfe der Braggschen Formel für sämt- 

| liche untersuchten Alaune: 

(2) : digi d 1: y2: 
Für die Anzahl der Moleküle in einem RT 
von Seitenlänge do finden wir den Wert }. 
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Dieser Wert deutet auf eine Anordnung der Metallatome 
in flächenzentrierten Gittern hin. Damit scheinen aber die 
Verhältnisse der Gitterkonstanten (Gleichung 2) nicht in Ein- 
klang zu stehen. Denn einem einfachen flächenzentrierten 
Gitter gehören die Verhältnisse: 


Im Vergleich damit zeigen die experimentell gefundenen Gitter- 
konstanten der Alaune für die (110)-Ebene eine Verdoppe- 
lung. — Dennoch läßt sich die Annahme der Anordnung der 
Metallatome in flächenzentrierten Gittern aufrecht erhalten, 
indem sich die Verdoppelung durch die Anordnung der übrigen 
Atome erklären läßt. 

Wir können hier nicht darauf eingehen, den Weg im 
einzelnen zu beschreiben, der uns zur Aufsuchung der An- 
ordnung der Atome geführt hat. Die Struktur ist recht kom- 
pliziert, und wir haben eine große Anzahl Gittersysteme ver- 
sucht und wieder als unmöglich verworfen. Glücklicherweise 
veranlaßt die kubische Symmetrie eine für uns sehr wert- 
volle Begrenzung der möglichen Anordnungen. 

Wir wollen uns hier darauf beschränken, die zuletzt ge- 
fundene und als richtig angenommene Gitteranordnung zu 
beschreiben und zu zeigen, daß das gefundene Gitter die be- 
obachteten Spektra in befriedigender Weise erklären kann. 

Wir können uns einen Kristall aus Elementargittern der 
einfachsten Art aufgebaut denken. Das Elementargitter bildet 
Würfel mit einem Atom in jedem Eckpunkt. Als kleinste 
mögliche Seitenlänge (a) für das Elementargitter finden wir 
für die Alaune 
(3) = - 


Der Bau des Alaungitters läßt sich am besten verstehen, 
wenn der Ausgangspunkt in den Metallatomen genommen 
wird. — Die Anordnung der Atome des Bestandteils KAI(SO,), 
von Kalialaun ist in Fig. 2 veranschaulicht. 


Die Metallatome. 


K und Al sind in flächenzentriertem Gitter angeordnet. 
Man kann dies auch so ausdrücken, daß die Konstruktions- 
punkte der vier Elementargitter die Ecken eines Tetraeders 
(ABCD, Fig. 2) bilden. Gleichzeitig liegen auch die vier 
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Konstruktionspunkte der K-Atome in vier von den Ecken 
eines Würfels mit Seitenlänge a/2. Die Al-Atome besetzen 
die vier übrigen Eeken des Würfels. 


a/p \ 


o-S 
@ -4/ , 
e -K 
e -0 Fig. 2. 


Die Schwefelatome. 


Die Schwefelgitter sind in zwei Gruppen von je vier zu- 
sammengestellt. Die Konstruktionspunkte jeder dieser Gruppen 
bilden die Eeken eines Tetraeders, (z. B. abcd, Fig. 2). 
Die zwei Gruppen als Massenelemente betrachtet, bilden ein 
würfelzentriertes Gitter, das bekanntlich aus zwei Elementar- 
gittern besteht. Die Schwefeltetraeder des einen Gitters sind 
im Verhältnis zu denjenigen des zweiten um 90° gedreht. 
Die Tetraeder sind also einander entgegengestellt. 
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Die Zentren der Schwefeltetraeder liegen im Zentrum der 
K- und Al-Tetraeder. — Die gegenseitige Lage der Schwefel- 
tetraeder und derjenigen der Metallatome ist wie in der Figur 
angedeutet. — Die Größe der Schwefeltetraeder ist durch 
'Symmetrieeigenschaften nicht bestimmt, sondern veranlaßt 
die Einführung eines Parameters, der aus der Intensitäts- 
verteilung der Röntgenspektra zu bestimmen ist. — Die Seiten- 
länge des Tetraeders bezeichnen wir mit S,. Die Schwefel- 
atome einer Gruppe können wir uns auch in vier von den 
Ecken eines Würfels von Seitenlänge a, angebracht denken, wo: 


S, 
(4) 


Die Sauerstoffatome des SO,-Radikals. 


Jedem K- oder Al-Atom entsprechen 8 O-Atome der, 
SO,-Gruppe. Diese acht Sauerstoffatome sind in den Ecken 
eines dem Elementargitter ähnlich orientierten Würfels mit 
Zentrum in dem K-Atom angeordnet. Gleichzeitig bilden 
dadurch die O-Atome die Ecken von Würfeln auch um die 
Al-Atome. 

Die Anordnung der O-Atome der SO,-Gruppe gibt als 
neuer Parameter die Seitenlänge (a,) des Würfels. 


Die Anordnung des Wassers. 


Jeder Gruppe von 4 S-Atomen gehören 24 Wassermoleküle. 
Diese 24 Moleküle teilen sich in 6 Gruppen von je 4. Die 
O-Atome jeder Gruppe bilden die Ecken eines Tetraeders. 
Diese Tetraeder sind um die 'S-Tetraeder kubisch angeordnet 
in der Weise, daß die Zentren der O-Tetraeder auf den 6 Ko- 
ordinatenachsen liegen, die wir durch das Zentrum jedes 
S-Tetraeders ziehen können. Das S-Tetraeder und die zu- 
gehörigen O-Tetraeder sind entgegengesetzt orientiert. — Die 
Anordnung der 6 O-Gruppen um die $- "Gruppe ist in Fig. 3 
veranschaulicht. 

Wenn wir von dem Wasserstoff absehen, fordert die 
Fixierung des Wassers die Kenntnis von noch zwei Para- 
metern: 1. dem Abstand 1 zwischen dem Zentrum eines 
S-Tetraeders und demjenigen eines der sechs zugehörigen 
O-Tetraeder, und 2. der Seite S, des Wassertotracders oder 
derjenigen a, des entsprechenden Würfels. 
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In bezug auf den Wasserstoff können wir — da er so 
zerstreut in dem Atomgebäude vorkommt — wegen seines 
geringen Reflexionsvermögens seine Anordnung aus den Rönt- 


l 
fs, 


o-s 
Fig. 8. 


genspektren nicht bestimmen. Aus Symmetriegriinden ist die 
folgende Anordnung wohl die wahrscheinlichste: 

Die beiden H-Atome, die an jedes O-Atom des Wasser- 
tetraeders geknüpft sind, liegen auf einer Linie durch das 
O-Atom und das Zentrum der gegenüberstehenden Fläche 
des O-Tetraeders. 


$ 6. Die Berechnung der Spektren auf Grundlage der 

angegebenen Struktur. 

Die Berechnung der Intensitätsverteilung der Spektren 
verschiedener Ordnung geschieht nach dem von Hrn. Bragg 
angegebenen Verfahren. Die allgemeine Theorie der Methode 
ist schon früher von dem einen von uns behandelt worden), 
und wird hier als bekannt vorausgesetzt. 


1) L. Vegard, Phil. Mag. 22. p. 83. 1916. 
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Die gegenseitige Lage der Atomnetzebenen für die drei 
Reflexionsebenen (100), (110) und (111) ist in Fig. 4 dar- 


um | | 
AIKO 0 4040 S S 4040 


= 


gestellt. Der Einfachheit halber sind die folgenden vier Para- 


meter eingeführt: 
a=2n 


ß=2n 
(5) 


y=2n 


| 


Lassen wir die chemischen Zeichen statt der Atomge- 
wichte die Atomnummer bedeuten, so werden die Ampli- 
tuden der reflektierten Wellen durch die folgenden Gleichungen 


bestimmt: 


%0 
a 
a, 
a 
a/2 


a, 
a 


(€ 
OAIK 
(100) 
AIKS,O, — 20 20 AIK 0, 20 2 +02020 5 a 
3090 3 o 3 9030 
Ke $30 Al 30 352020 s9 
v3 b 
(m) | 
Fig. 4. | 
] 
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[ (100) : 4 4,= cos n(x — 0) + 2 cos na 
+(— 1)" cos nf (2 + cos ny), 
(110): 4, = +14 cosna) + 


(6) + (1 + cos 8) +(1+2cosnZ), 

(111): 4, = s(t 

+ 


Die relativen Intensitäten (J,) einer Reflexionsebene be- 

rechnen sich aus der Formel: 

(7) J,=k, A,* . 

k, ist ein Faktor, der für jede Ebene nur von n abhängt und 
annähernd mit der Intensität des normalen Spektrums pro- 
portional ist. In den früheren Arbeiten des einen von uns 
sind die Intensitäten mittels empirischer k,-Werte berechnet. 

Erfahrungsgemäß sind für eine gegebene Ebene die Inten- 
sitäten des normalen Spektrums annähernd n? umgekehrt 
proportional!), ein Gesetz, das von Debye auch theoretisch 
abgeleitet worden ist.2) — Für die Alaune haben wir die Be- 
rechnung unter Voraussetzung der Gültigkeit dieses Gesetzes 
durchgeführt. Die Größe (A„/n)® gibt also relative Werte 
der Intensitäten einer Ebene. 

Es zeigt sich nun, daß unsere Formeln bei passender Wahl 
der vier Parameter gerade die beobachtete sehr typische Inten- 
sitätsverteilung der Spektren geben. — Die berechneten In- 
tensitäten sind in Fig. 1a und 1b graphisch dargestellt. Ein 
Vergleich zwischen den berechneten und den beobachteten 
Spektren zeigt eine so vorzügliche Übereinstimmung, daß es 
kaum einen Zweifel über die Richtigkeit des gefundenen Git- 
ters geben kann. 

Die der Rechnung zugrunde liegenden Werte der vier 
Parameter sind in Tab. 2 gegeben. Eine sehr große Genauig- 


1) W. H. Bragg, The Intensity of Reflection of X-Rays by Crystals. 
Phil. Mag. 27. p. 881. 1914. 
2) P. Debye, Ann. d. Phys. 48. p. 49. 1914. 
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keit können sie wohl nicht in Anspruch nehmen; doch ge- 
nügt gewöhnlich schon eine Änderung einer der Größen um 
wenige Grade, um die Übereinstimmung mit den Beobach- 
tungen zu zerstören. 


Tabelle 2. 

Substanz a ß y ö 
ses 130° 90° 240° 90° 
Ammoniakalaun . . : 129%.” 90° 240° 140° 
Chromalaun. . . . . 180° 90° 230° 90° 
Eisenammoniakalaun. . 120° 100° 300° 70° 

Tabelle 3. 

Substanz ax 10° emia,x 10° cm} S, x 10° em|Syx 10° cm\/x10° cm _ 
Kalialaun. . . 12,08 4,35 4,27 4,27 4,03 
Ammoniakalaun 12,00 4,00 6,60 4,24 4,00 
Chromalaun. . 11,98 4,295 4,21 4,21 3,83 
Eisenammoniak- 

alaun . . .| 12,14 4,055 3,34 477 | 5,06 


Fig. 5. 


Tabelle 8 enthält die absoluten Dimensionen der Seite a 
des Elementargitters und die Längen der vier Parameter do, 
Ss, Sw und /!, die aus den «-, ß-, y-, d-Werten mittels der 
Gleichungen (4) und (5) berechnet sind. 
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Die wirklichen Größenverhältnisse der Parameter sind 
ganz andere als diejenigen, die auf der schematischen Zeich- 
nung Fig. 2 angedeutet sind. Die Gruppen der verschiedenen 
Atomsorten greifen ineinander, so daß die Verteilung der 


Fig. 6. 


Atome eine mehr gleichmäßige wird. Dadurch wird aber die 
Struktur anscheinend viel komplizierter, wie auch deutlich 
aus den Platten hervorgeht, die eine Abbildung eines Modells 
von Kalialaun mit den wahren Parameterverhältnissen wieder- 
geben. (Vgl. Fig. 5 u. 6.) 


§ 7. Bemerkungen über das Kristallwasser. 


Ein besonders wichtiges Resultat der gemachten Analyse 
der Alaune ist der Nachweis, daß es nicht möglich ist, die 
beobachteten Spektra ohne Zuhilfenahme des Kristallwassers 
zu erklären. Das Wasser geht als Bestandteil des Gitter- 
gerüstes hinein gerade wie die übrigen Bestandteile des Alauns. 
Und da notwendigerweise die Stabilität des Gittersystems 
durch die Kraftwirkung sämtlicher in dem Gitter eingehenden 
Atome bedingt sein muß, gelangen wir zu der Schlußfolgerung, 
daß das Wasser eine notwendige Bedingung für die Stabilität 
des Gitters in der vorliegenden Form ist. Wenn wir das 
Wasser entfernen, stürzt das Kristallgerüst zusammen, und 
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andere Anordnungen, die neuen Kristallformen entsprechen, 
werden gebildet. 

Da die Alaune schon bei gelindem Erhitzen ihr Kristall- 
wasser abgeben, haben wir hier einen Fall von Kristallwasser 
in eigentlichem Sinne. Wir sehen also, daß selbst das wirk- 
liche Kristallwasser als eine Art von Konstitutionswasser in 
der festen Form eingeht. Eine Unterscheidung zwischen 
Kristallwasser und Konstitutionswasser ist wohl daher über- 
haupt nicht durchführbar. 


In den Alaunen gehen alle Wassermoleküle in derselben 
Weise ins Kristallgebäude hinein. In diesem Falle wird auch 
alles Wasser beim Erwärmen gleich leicht abgegeben. — Wie 
verhalten sich nun in dieser Hinsicht diejenigen Kristalle, 
die ähnlich wie Mg8O,.7H,O und Cu80,.5H,O das Wasser 
stufenweise abgeben? Sind auch in diesen Substanzen alle 
Wassermoleküle gleichwertig, oder nimmt das zuletzt ab- 
gegebene Molekül eine Sonderstellung ein? — Darüber können 
erst weitere Versuche eine entscheidende Antwort geben. 
Die schon gewonnenen Resultate über die Rolle des Kristall- 


wassers in den Alaunen führen uns aber natürlich zur fol- 


genden Auffassung: 

Selbst in Kristallen, wo das Wasser stufenweise abgegeben 
wird, können alle Wassermoleküle gleichwertig eingehen. Eine 
stufenweise Abgabe bedeutet nur, daß die wasserfreie Sub- 
stanz mit Wasser mehrere stabile Raumgittersysteme bilden 
kann. Der Übergang von dem einen System zum anderen 
bezeichnet eine Neuorientierung des ganzen Raumgitters. — 
In allen Fällen geht das Wasser als Konstitutionswasser des 
festen Systems hinein. 


III. Über die Bindung des Kristallwassers in Chabasit. 


$8. Ausgedehnte Untersuchungen über das Verhalten 
der Zeolithe bei Temperaturerhöhung und der dadurch ver- 
ursachten Wasserabgabe liegen in einer Abhandlung von 
F. Rinne vor.!) 


1) F. Rinne, Über die Umänderungen, welche die Zeolithe durch 
Erwärmen bei und nach dem Trübewerden erfahren. Sitzungsber. d. 
Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. zu Berlin, 1890, 2. Halbbd. 
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Seine Untersuchungen zeigen erstens, daß die Wasser- 
abgabe mit Veränderungen der optischen Eigenschaften der 
Kristalle verbunden ist. Ferner ergibt sich aber auch, daß 
eine Reihe Substanzen — wie Desmin, Epistilbit, Skolezit 
und Heulandit — bei der Wasserabgabe von niedrigerer zu 
höherer Symmetrie übergehen. Andere Zeolithe dagegen — 
wie Harmotom, Phillipsit und Chabasit — ändern beim Bır- 
wärmen ihren Symmetriegrad nicht. 

Die Substanzen der ersten Gruppe behalten auch nach 
der Wasserabgabe und Symmetrieänderung eine ausgezeichnete 
Festigkeit und können gerade wie die ursprünglich vorliegenden 
Kristalle untersucht werden. — Bei der zweiten Gruppe da- 
gegen zeigt es sich, „daß die Umänderung das Kristallgebäude 
gelockert und dem Einsturz nahe gebracht hat. An der Luft 
zerfallen sie bald in Pulver, oft, wie Chabasit, mit einer ge- 
wissen Explosivkraft, welche die Teilchen von einem Schliff 
mit Gewalt wohl einen Zentimeter weit fortschleudert‘. 

Überhaupt haben nach Rinne die Untersuchungen er- 
geben, „daß das Kristallgefüge weitgehende innere Verände- 
rungen verträgt, ohne einen Zusammensturz zu erleiden.“ 

Wie u. a. von G. Friedel!) gezeigt worden ist, be- 
sitzen die von Wasser befreiten Zeolithe die Fähigkeit, andere 
flüssige oder — Substanzen aufnehmen zu können. 
Die optischen Änderungen, welche die Aufnahme von schweren 
Dämpfen begleiten, sind von F. Grandjean?) näher unter- 
sucht. Er findet, daß die Absorption mit ausgesprochenen 
Änderungen der optischen Verhältnisse verbunden ist, und 
nimmt als möglich an, daß die aufgenommene Substanz in 
eine regelmäßige Gitteranordnung eingelagert werde. 

Die erwähnten Untersuchungen gestatten noch keine 
sicheren Schlußfolgerungen über die inneren Strukturverände- 
rungen, welche mit der Wasserabgabe oder der Wiederaufnahme 
neuer Stoffe verbunden sind. Die Tatsache, daß die Abschei- 
dung von Wasser aus einer optisch doppelbrechenden Sub- 
stanz oder die Absorption fremder Stoffe in eine solche Sub- 
stanz das ‚optische Verhalten ändert, ist an sich nichts merk- 


1) G. Friedel, Bull. Soc. frang. de Minéralogie, 19. p. 94 u. 363; 
21. p. 5; 22.'p. 5. 
2) F. Grandjean, Etude optique de l’absorption des vapeurs 
lourdes par certaines zéolithes. Compt. rend. 149. p. 866. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 54. 11 


en, 

all- 
rk- 
hen 
ben 
ach 
Vie 4 

lle, 
ser 
alle 
ab- 
nen 
en. 
all- 
fol- 
ben 
ine 

ub- 
ren = 
des 

ae 

ten 
von a 

irch a 


162 L. Vegard u. H. Schjelderup. 


würdiges und braucht nicht notwendigerweise auf eine be- 
sondere Gitterumlagerung hinzudeuten. 

Dagegen wäre es möglich, die Strukturänderungen, welche 
diese Prozesse begleiten, durch die Réntgenanalyse bis ins 
einzelne zu verfolgen. — Wie schon früher erwähnt, haben 
wir Untersuchungen in dieser Richtung in Angriff genommen 
und werden hier einige Beobachtungen über Chabasit mit- 
teilen. Bis jetzt haben wir nur das Braggsche Reflexions- 
verfahren in Anwendung gebracht. Diese Methode setzt vor- 
aus, daß dieselbe Kristallfläche vor und nach der Wasserabgabe 
oder Absorption Reflexionsmessungen gestattet. Die Aus- 


Chabasit #00) 

Nicht erwärmt 

200° 

300° 

0 Sin @, 00s 0; 015 02 0,25 0,3 
Fig. 7. 


führung der Versuche ist deshalb in hohem Grade durch die 
Unbeständigkeit der entwässerten Produkte erschwert. 

Es wurden zuerst Versuche über die Wirkung der Wasser- 
abgabe vorgenommen. Die Wasserabgabe selbst wurde durch 
langsames Erwärmen und Wiederabkühlen im elektrischen 
Ofen bewerkstelligt. — Es gelang uns, vollständige Obser- 
vationsreihen von zwei Kristallen, die auf 200° bzw. 800° 
erwärmt waren, zu erhalten. In Fig. 7 sind die Spektra der 
Fläche (100) vor und nach dem Erwärmen dargestellt. Die 
Observationen gehen bis Maxima von 9. Ordnung, und das 
Spektrum zeigt eine sehr charakteristische Intensitätsverteilung. 
Bemerkenswert ist die geringe Ablenkung des Maximums 


pe. teat 
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1. Ordnung und der entsprechende große Wert der Gitter- 
konstante (dig) = 8,87.10% cm). Da der normale Kristall 
ganz gut reflektierende Flächen besitzt, könnte vielleicht dieser 
Kristall für die Untersuchung langwelliger Röntgenstrahlen 
gute Dienste leisten. 

Ein Vergleich zwischen den Spektren vor und nach dem 
Erwärmen zeigt, daß die relative Intensitätsverteilung der Spektren 
durch die Wasserabgabe nicht merklich geändert wird. Dagegen 
wird die absolute Stärke und vor allem die Schärfe der Maxima 
durch den Erwärmungsvorgang bedeutend beeinträchtigt. 

Wie ist nun diese Unveränderlichkeit der relativen Inten- 
sitätsverteilung zu erklären? Es scheint ja, als ob das Wasser 
keinen Einfluß auf die Intensitätsverteilung der Spektra aus- 
übe, und man könnte zunächst geneigt sein, daraus zu fol- 
gern, daß die Wassermoleküle in dem Gittergebäude nicht 
eingingen, so daß die Reflexion überhaupt nur von den wasser- 
freien Bestandteilen stamme. Im Lichte der durch die Analyse 
der Alaune gewonnenen Resultate über die Bindung des 
Kristallwassers läßt sich wohl diese Erklärung indes nicht 
aufrecht erhalten. Vielmehr sind wir zur folgenden Auf- 
fassung gekommen: 

Das Wasser geht auch bei Chabasit als notwendiger Be- 
standteil des Kristallgitters hinein. In den Kristallelementen, 
die das Wasser abgegeben haben, ist das Gleichgewicht zer- 
stört, und die Atome der wasserfreien Bestandteile können 
ihre Lage nicht mehr aufrecht. erhalten. Das Gitter stürzt 
zusammen und neue Kristallgebilde entstehen, die aber die 
ursprüngliche Orientierung der Netzebenen nicht beibehalten 
können. Auch werden wohl die verschiedenen Elemente ver- 
schiedene Orientierung haben können. — Die Elemente, welche 
das Wasser abgegeben haben, werden also beim Braggschen 
Verfahren keine bestimmten Reflexionsmaxima geben. Die 
Reflexion, die nach der Wasserabgabe beobachtet wird, stammt 
annehmbarerweise von unzerstörten Elementen, die das Kristall- 
wasser noch nicht verloren haben. 

Wir haben auch versucht, die Strukturänderungen zu 
untersuchen, welche mit der Absorption anderer Substanzen, 
z. B. Quecksilber, verbunden sind. Durch die Absorption 
wurden indes die Kristallflächen so zerstört, daß es uns nicht 
gelungen ist, mittels des Braggschen Verfahrens eine Ana- 
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lyse durehzuführen. Überhaupt ist: wohl eine vollständiges 
Untersuchung der Strukturänderungen des Chabasits bei 
Wasserabgabe und bei Absorption mit Hilfe der Braggschen 
Reflexionsmethode kaum durchführbar. Dagegen wäre e& 
möglich, die Umwandlungen der Mineralien Desmin, Epi- 
stilbit, Skolezit und Heulandit mittels dieser Methode näher 
zu untersuchen, indem diese Mineralien nach Rinne ihre 
Festigkeit auch nach der Wasserabgabe behalten. 

In jedem Falle sollte man jedoch wahrscheinlich mit 
Hilfe des Debyeschen Verfahrens weiter kommen können, 


Christiania, Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 11. September 1917.) 
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Induktorium Patent Klingelfuss mit eingebauter MeBspule und 
eingeschaltetem Sklerometer und Milliamperemeter. Beide Instru- 
mente sind spannungslos gegen Erde und können in beliebiger Ent- 
fernung vom Induktorium und der Röntgenröhre aufgestellt werden. 


FR. KLINGELFUSS & CO., BASEL 


Max Chemnitz 


Volleingezahltes Kapital M. 1600000 
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Elektrische Messtechnik 


Theorie und Praxis der elektrischen 
und magnetischen Messungen 


von 


Prof. Dr. Wilhelm Jaeger 


Geheimer Regierungsrat 
Mitglied der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt in Berlin 


XXVI, 533 Seiten mit 583 Abbildungen im Text. 1917 
Preis M. 21.—, gebunden M. 23.— 


Inhalt. I. Teil. Theoretische Grundlagen. 1. Mathematische Hilfs- 
mittel. 2. Schwingungsvorgänge. 3. Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus. 4. Wechselstrom. — II. Teil. Einheiten und Normale. — 
III. Teil. Elektrische MeBinstrumente. 1. Allgemeine Angaben. 2. Elektro- 
statische Instrumente. 3. Elektrodynamische MeBapparate. 4. Sonstige 
StrommeBapparate. — IV. Teil. Hilfsapparate und -Vorrichtungen fiir 
(sleich- und Wechselstrom. — Y. Teil. Meßmethoden für Gleichstrom. 
I. Kompensationsapparat. 2. Meßmethoden für Widerstände. 3. Meßmethoden 
für Stromstärke, StromstoB, Elektrizitiitsmenge, Spannung, elektrische 
Leistung. — VI. Teil. Meßmethoden für Wechselstrom. 1. Allgemeine Be- 
merkungen. 2. Brückenmethoden und andere Nullmethoden zur Messung von 
Widerstand, Induktivität und Kapazität. 3. Messung der Spannung, Stromstärke 
und Leistung. 4. Übersetzungsverhältnis und Phasenwinkel der Meßtransforma- 
toren. 5. Kurvenanalyse. 6. Frequenz und Phasenwinkel. 7. Messung der 
Dielektrizitätskonstante. — VII. Teil. Magnetische Messungen. 1. Magneto- 
metrische Methoden. 2. Ballistische Methoden. 3. Dynamische Methoden. 
4. Andere Methoden zur Messung einer Feldstärke. 5. Magnetischer Spannungs- 
messer. 6. Magnetische Messungen im Wechselfeld. — VIII. Teil. Anwendung 
elektrischer Messungen. 1. Drahtlose Telegraphie. 2. Elektrische ‘Tempera- 


tur- und Strahlungsmessungen. — IX. Teil. Anhang. 1. Absolute Mabe. 
2. Tabellen und Konstanten. — Register. 


Aus dem Vorwort, 


Ein zusammenfassendes Buch über die elektrischen und magnetischen 
MeBmethoden und Instrumente einschließlich der theoretischen Grundlagen, 
welehe dafür in Betracht kommen, ist meines Wissens noch nieht vorhanden. 
Die in dem vorliegenden Buche behandelten Einzelgebiete sind z. T. in zahl- 
reichen Sonderwerken und Abhandlungen zerstreut, so dab eine Zusammen- 
fassung derselben unter einheitlichem Gesichtspunkt schr erwünscht erschien, 
Das Bestreben ging dabei dahin, auf möglichst engem Raum das ganze, sehr 
ausgedehnte Gebiet übersichtlich und wohlgeordnet darzulegen. 

Kin sehr ausführliches alphabetisches Namen- und Sachverzeichnis erschien 
bei der großen Fülle des Stoffes zur leichteren Auffindung der einzelnen in 
dem Buche behandelten Gegenstände unumgänglich notwendig. 


25’, Teuerungszuschlag einschließlich des Sortimentszuschlags. 
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Curt Rabigjh Verlag in Würzburg. 


eine hervorragend nationale Wiljenichait. 
Bon Lrofeffor Dr. Gufjtaf Kojlinna. 
Zweite, ftarf vermehrte Auflage. Bay 
VII, u. 258 ©. mit 456 Abbild. im Text und auf 50 Tafeln. 1914, 
M. 6.—, gebunden M. 8.—. 
Bilder Band 9 der Mannus- Bibliothet,  Projpefte der ganzen Bibliothek fojtenfrei.) 

Ar der Hand eines veichen Bildermaterials wird uns von Berjajfer, 
dent einzigen Wertreter, der Vorgeichichte an dew dentichen Hochichulen 
nachgewiejen, dab die landläufige Schilderung der alten Germanen als 
„Barbaren“, wie fie leider auf unjeren Schulen nod) geübt wird, eine 
grobe Entjtellung und eine im nationalen Sinne befdjdimende Tatiache 
ijt. Wir Staunen, was unjere Borfahren alles geleijtet haben, wenn wir 
Koifinnas Beweije durch die zahlreichen Abbildungen jehen; interejlant 
jind bejonders auch die bildlichen Darjtellungen alter Germanen in 
Skulpturen der damaligen Beit, die uns nach Originalen oder aus Selten 
zugänglichen Werfen hier geboten werden und uns die edle Art unjerer 
Urväter oft im Gegenjag zu anderen Bölferftänmten, vor Augen führen. 
Nebenher bietet uns das Bruch eine leicht verjtändfiche Einführung im dic 
junge Wijjenichaft der Borgeichichte überhaupt, es ijt mit Begeijterung für 
unfer deutsches Bolkstum geichrieben und verdient von allen gelefen zu 
werden, die eS angeht, vor allem von unjeren Mittelichullehrern und den 
national geiinnten Rreijen. Wher auch der ftrenge Fadmann dürfte 
dabei auf jeine Nedynung fommen, ebenjo Beliger der 1. Auflage 
des Buches, denn der Berfajfer hat in der neuen Muflage die älteiten 
Kerivden, insbejondere die Bronzezeit nod) entjchiedener zum Kernpuntt 
des Buches gemadt. Dit doch die ältefte Bronzezeit gerade jener Zeit 
abjchnitt, worin die eigentliche germaniiche Kultur in Norddeutichland zum 
eritenmal ihren. ganz bejonderen Charakter gewinnt und zugleid) dem ge= 
jamten Europa gegenüber ihre liberlegenheit in wundervoller Klarheit 
erweilt. Das Bilder- Material wurde verdoppelt, trogdem der Preis 
aber ermäßigt. 

„Alldeutiche Blätter. ... Denn ic) ferne außer Einharts ,, Deut: 
scher Geschichte” fein Buch, das völfiihes Bewuptjein und ger 
maniihes Hocdhgefühl in gleicher Weife wedt und belebt, wie 
Kojiinnas „Deutihe Borgejhichte” Der Geift, der diejes Buch 
durchweht, ijt derjelbe, der einen Körner, einen Jahn und einen Fichte 
erfüllte, und derjelbe, der heute unfere Jungen auf die flandrifchen und 
polnischen Schlachtfelder treibt. ... 

„Die Bolt. ... Nur wer hier gejehen Hat, wie tief und großartig 
die Dajeinsauffaffung des Germanen gewejen, der weiß, dak wir heute 
nod) ein Bedeutendes jener ernjten Ethik befigen. 

Es fann daher ur empfohlen werden, die Darlegungen Kojjinmas, wie 
er fie in diefem vorliegenden Werke bringt, wirklid) eunjthaft fic) angueiqnen 
und aus ihnen heraus gejtaltende Kräfte für die FJebtzeit zu gewinnen. 
25°, Tenerungszuichlag, einichliehlich Sortimentsznichlag. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum-Pumpen 


System Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
konstruktionen - 
nach Angabe. 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 


Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 
Luftpumpen; 
Trockene rotierende 
Luftpumpen, 


Trockene Schieber- 
luftpumpen, 


Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 


von Funkeninduktoren von 41000"). 


Eingetragene Induktoren 
mit Demon- 
strations- 
schaltung. 
Fabrik-Marke Alle 
' Nebenapparate. 
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Neu! 


D. R. P. 
(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, $. 337—392) 


Luftleere 0,00001 mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groß wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor welcher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dämpfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß. Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


erreicht. 


Ein neues Prinzip für Luftpumpen! 
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Alleinige Inseratenannahme durch: Gelsdorf & Co., Eberswalde. 
ae Metzger & Wittig, Leipzig. 


